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DETERMINACION DE PARAMETROS ELASTICOS EN CHAPAS 

J ,  C o rem b erg , M . K o h e n y O . Salom ón *

RESUMEN

Se p re se n ta  un estud io  com pleto  de la s  p rop iedades e lá s tic a s  de chapas 
con v is ta s  a su  em pleo en p red icc io n es  de fo rm ab ilid ad . Las d e te rm in ac io n es  se  e fe c ­
tuaron  con m étodos re so n a n te s  aco n se jab les  po r su  se n c ille z , econom ía, p rec is ió n  y 
rep e tib ilid ad  p a ra  un eventual em pleo en la b o ra to rio s  de co n tro l de ca lidad  de f á b r ic a s .

Se c a ra c te r iz a  e l estado  e lá s tic o  de las chapas po r un m odelo o rto tró p ico  
con nueve constan tes  e lá s t ic a s  independientes Ex , Ey , Ez , GXy, G z , Gz x , /^xy»

/ V

Se exp lica  com o se  d e te rm in an  Ex , Ey, GXy, / ^ x y  con m ediciones en  
t re s  m u e s tra s  a  Oo, 450 y 90° re sp e c to  a la  d irecc ión  de lam inación  x„ La p rec is ió n  
de la m edida es m e jo r que 0,5% .

Se d e s a r ro lla  un m étodo de re so n a d o r com puesto  que p e rm ite  d e te rm in a r 
E z, Gyz, GZx con m ediciones en  dos m u e s tra s  a  0o y 90o. La p rec is ió n  de la  m edida 
es del orden de 5% aunque se  e sp e ra  m e jo ra r la  con e l perfecc ionam ien to  tecnológico 
del m étodo.

Se exp lica  cóm o pueden d e te rm in a rse  la s  co n stan tes  restantesyM -yZ, 
m idiendo dos m u e s tra s  co rta d as  a b ise l, a  45° con e l e je  Z .

* L abora to rio  de V ib raciones y U ltra so n id o s, D epartam ento  de F ís ic a , F acu ltad  de 
In g en ie ría , U n iversidad  de Buenos A ires
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INTRODUCCION

La posib ilidad  de p re d e c ir  e l com portam ien to  de chapas m e tá licas  en d is ­
tin tas  operac iones m e cán ic as , es  un p ro b lem a cuya solución re s u l ta  de co n sid e rab le  in ­
te ré s  tecno lóg ico .

D esde hace  unas décadas se  tra b a ja  in tensam en te  en  la  e labo rac ión  y d e sa ­
r ro llo  de m étodos fís ic o -m ecán ico s  y ensayos sim u la tivos que som eten  a  la s  chapas a 
es tados de tensión  que producen defo rm aciones p lá s t ic a s , y de lo s  que se  tr a ta  de e x tra e r  
in form ación  so b re  su s p rop iedades de fo rm ab ilidad  .

Los m étodos d e sa rro lla d o s  h as ta  ah o ra  no son su fic ien tem en te  sen c illo s  y 
s a tis fa c to r io s  p a ra  su  u tilizac ión  en co n tro l de ca lidad  p o r  lo que se  ha ensayado la 
posib ilidad  de un nuevo enfoque del p ro b lem a , co n sis ten te  en  d e te rm in a r  los p a rá m e tro s  
e lá s tico s  de la  chapa y em p lea rlo s  p a ra  p re d e c ir  p rop iedades de fo rm ab ilidad  ( 3 , 4 ]
La base f ís ic a  p a ra  e s ta  ten ta tiva  re s id e  en que tanto  la  an iso tro p ía  de la s  p rop iedades 
e lá s tic a s  com o del com portam ien to  p lá stico  es tán  v incu ladas de algún modo con la tex tu ­
r a  y es to  hace e s p e ra r  la  ex is ten c ia  de c o rre la c io n e s  e n tre  el com portam ien to  
e lá s tico  y p lá s tic o .

P o r  o tra  p a r te  la  a n iso tro p ía  e lá s t ic a  puede cam b ia r fu e rtem en te  e l estado  
de tensiones e in flu ir no tab lem ente en su  co n cen trac ión , y po r co n sigu ien te , en e l co m ­
portam ien to  m ás a llá  del lím ite  e lá s tic o  ^6 J  .

E s de n o ta r  que la  influencia de la  an iso tro p ía  e lá s t ic a  so b re  e l estado  de 
ten sio n es , no queda c a ra c te r iz a d a  p o r los v a lo re s  de un so lo  módulo e lá s tic o  sino  de to ­
dos C«) , lo que re q u ie re  un com pleto  estudio  de la s  p rop iedades e lá s t ic a s  de la  chapa . 
P a ra  e s to  se  em pleó  un equipo re so n an te  d e sc rip to  en o tro  trab a jo  ^7 J . En razó n  de 
que las  m edidas en e l plano de la  chapa y en e sp e so r  p re sen ta n  c a ra c te r ís t ic a s  técn icas 
muy d ife re n te s , en  lo que sigue se  analizan  po r sep a rad o .

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS

A . M edición de la s  p rop iedades e lá s t ic a s  en e l plano de la  chapa

Sobre una m ism a chapa se  co rtan  m u e s tra s  de igual tam año con su  d im en­
sión  p rin c ip a l o rien tad a  según d is tin to s  ángulos con la  d irecc ió n  de lam inación  (figura 1).

I) METODO DE CORTE (F ig u ra  1)

M ediante una gu illo tina se  co rtan  los rec tán g u lo s  m arcados con línea  de 
pun tos, p re v ia  iden tificación  de los m ism os y se  colocan ap ilados so b re  un sopo rte  d i­
señado de modo de p o d e r e fe c tu a r  so b re  la  p ila  los c o r te s  que se  indican con línea llen a , 
m ediante una f re sa d o ra  con un d isco  de c o rte  a b ra s iv o .



F ig u ra  1

E s te  m étodo fué usado p a ra  ob tener la s  s ig u ien tes  c a ra c te r ís t ic a s  :

a) M u estras  de lados bien p a ra le lo s .
b) G ran un ifo rm idad  en las d im ensiones del conjunto de la s  m u e s t r a s .
c) ^educción  a  un m ínim o de las tensiones re s id u a le s  y del endurec im ien to  po r m aquinado 

que p rovocarfan  o tro s  m étodos de c o r te .

II) METODO DE LAS MEDICIONES

Las m ediciones fueron hechas con un equipo re so n an te  ^7 )  .S e  m iden la s  
frecu en c ias  re so n an te s  p a ra  d is tin to s  modos de v ib rac ió n , y con e lla s  (y la s  d im ensiones 
de la  m u e s tra ) , se  calcu lan  los m ódulos e lá s t ic o s .

E l módulo de Young (E) s e  obtiene de v ib rac io n es  longitudinales o flex u ra  -  
le s ,  y e l módulo tra n s v e rs a l  (G), de v ib rac io n es  to rs io n a le s . El cá lcu lo  s e  puede h ace r 
muy ráp id am en te  m ediante el uso de una c o m p u tad o ra . P a r a  e llo  se  ha d e sa rro lla d o  e l 
p ro g ram a  c o rre sp o n d ie n te .

L as m ediciones fueron  hechas en a i r e ,  a  te m p e ra tu ra  am bien te  (ap rox im a­
dam ente 20°C ). Las p re c is io n e s  obtenidas en la  d e term inación  de los módulos son del o r ­
den del 0 ,5% .

ción de
En la s  f ig u ras  2 y 3 se  han g raficad o  re sp ec tiv am en te  8 * ^  fun '
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B. M edición de la s  p rop iedades e lá s t ic a s  en e l e sp e so r  de la  chapa

P a ra  conocer e l módulo de Young en la  d irecc ió n  del e sp e so r  de la  chapa 
Ez se  u tilizó  una b a r r a  com puesta  p o r dos p lanchuelas e n tre  la s  que se  pega la  m u e s­
t r a .  (F ig u ra  5).

A m bas p lanchuelas son ig u a le s , y de la s  s igu ien tes d im ensiones a p ro x i­
m adas :

AJ
Longitud (d irección  Zp) = 1 7 0  mm
D im ensiones tra n s v e rs a le s  35 m m  (xp ) x 6 m m  (^¿ p)

C ortando una m u e stra  de la  chapa com o la  A  de la  f ig u ra  4  p e ro  de d im en­
siones igua les  a  la s  tr a n s v e rs a le s  de la  p lanchuela , y pegándola com o indica la  figu ra  
6 .a ,  s e  puede o b tener Ez a  p a r t i r  de la s  frecu en c ias  p ro p ias  de trac c ió n -co m p res ió n  del

F ig u ra  5
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F ig u ra  6 .a

H aciendo re s o n a r  a l conjunto en un modo to rs io n a l se  puede ob tener GZx 
en fo rm a  muy s im i la r .  C ortando una m u e s tra  com o la  a n te r io r ,  p e ro  a  90° con la  d i r e c ­
ción de lam inación , y pegándola com o indica la  fig u ra  6 .b , se puede o b tener GyZ .

E l método de c o rte  a  u ti liz a r  e s  e l m ism o que p a ra  p re p a ra r  la s  m u e stra s
a n te r io re s .

R esultados obtenidos :

Se han hecho ensayos so b re  chapas de a c e ro  de uso in d u s tr ia l. A títu lo  de 
ejem plo  veam os una chapa lam inada en  f r ío  de e s p e s o r  1 ,3  m m  -  SAE 1008/1015.

Ex = 20.700 k rg /m m 2

E y  = 21.500 k g r /m m 2

Ez = 19 .200  k g r/m m 2

Gxy =
o

8 .520 k g r/m m

Gyz = 8.300  k g r /m m 2

Gz x _ 7 .900 k g r /m m 2
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Los g rá fico s  m edidos de la  v a ria c ió n  de módulos en e l plano de la  chapa 
están  en la s  f ig u ra s  2 y 3 .

D iscusión y conclusiones

En la s  chapas de a c e ro  lam inado m edidas ex is te  s im e tr ía  en e l plano r e s ­
pecto  a  dos e je s  o rto g o n a les , uno de los cua les  es  la  d irecc ió n  de lam inac ión .

H aciendo la  h ip ó tesis  razo n ab le  de que los planos p a ra le lo s  a l de la  chapa 
son planos de s im e tr ía ,  e l m a te r ia l se  c o m p o rta ría  com o o r to tró p ico .

D esarro llan d o  la s  fó rm u las co rresp o n d ie n tes  a  ta l tipo de s im e tr ía  (ver 
Anexo I), se llega  a  la s  s igu ien tes co n c lu sio n es , p a ra  el plano de la  ch ap a .

1) Conociendo O9 m agnitudes todas e lla s  d irec tam en te  m e d i-
b le s , se  puede c a l c u l a r cua*qui er  y cua lq u ie r

tiene v a lo re s  m ínim os re la tiv o s  p a ra  Oo (Ex) y p a ra  90o (Ey), y m áxim o p a ­
r a  un ángulo ta l que

?  E 5 f e r  Y ' - x y  -
P a ra  la s  chapas m ed idas, se  obtiene un valor de 5 3o s co sa  que se  v e r if ic a  e x p e r i­
m entalm ente  (figura 2 ).

3) G tom a v a lo re s  m áxim os p a ra  0° y 90°, y m ínim o p a ra  4 5 ° .

E s ta s  t r e s  conclusiones a  la s  que se a r r ib a  aceptando un m odelo o r to tró ­
p ico , se  v e rifican  exp erim en ta lm en te  en n u es tro  c a so .

En la  d irecc ió n  del e sp e s o r , s i bien la  p rec is ió n  de las m edidas e s  h asta  
e l p re se n te  mucho m enor, se  nota  c la ra m e n te  la  an iso tro p ía  e x is te n te .

E l v a lo r  de Ez dió desde un 7% m enor que e l módulo en la  d irecc ió n  de l a ­
m inación (en el e jem plo  ya c itad o ), h as ta  un 1 1 % m ayor (en una chapa de a c e ro  calm ado).

Con las m ediciones ya exp licadas se  pueden c a lc u la r  s ie te  de la s  nueve 
constan tes e lá s t ic a s  independientes que c a ra c te r iz a n  com pletam en te  a  un m a te r ia l o r to -  
tró p ico .

a) Con m ediciones en el plano de la  chapa de t r e s  m u e stra s  co rta d as  a  0 ° , 45° y 90°
con la  d irecc ió n  de lam inación , se  pueden d e te rm in a r  Ex , Ey, GXy , ^ t Xy (V er A nexo l).

b) Con m ediciones en el e sp e so r  de dos m u e s tra s , em pleando e l re so n a d o r com puesto , 
se  pueden d e te rm in a r Ez , Gy^ y G z x .
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c) Las re s ta n te s  2 constan tes  ( /^ y z !  
c o rta d a s  a b ise l, a  45° con e l e je  Z . C

,) se  pueden c a lc u la r  midiendo dos m u e stra s  
(V er deducción en e l Anexo I) .

A p a r t i r  de ensayos de tracc ió n  uniax iales se  d e te rm in a  un coefic ien te  de ani- 
so tro p fa  R ( 0  que re la c io n a  las deform aciones en ancho re sp e c to  a  defo rm aciones en e s -  
p e sp r en e l período p lá s tic o . El estado  de tensiones co rresp o n d ien te  es  U -U  xx> ^ y y  =
= V zz = 0; siendo x: longitud de la  chapa , y: ancho, z : e s p e s o r .  Se puecte e s ta b le c e r  una 
analogía  e lá s t ic a  y defin ir R elást = p a ra  ( f t z - 0  • De í1 )
re s u lta

P o r  o tra  p a r te ,  la m edida de la s  nueve co n stan tes  e lá s tic a s  independientes 
p e rm iti r ía  e s ta b le c e r  re la c io n e s  e n tre  defo rm aciones e lá s t ic a s  p a ra  es tados de tensión  
m ás com plejos (y m ás p róx im os a los re a le s  producidos en operac iones m ecán icas de la 
chapa m e tá lica ), que e l s im p le  de trac c ió n  uniax ial; po r e jem plo  :

r  .e lá s t .  g en era lizad o  = W

■ / v
/  ’Z.'ZL

E l m étodo d e sa rro lla d o  puede s e r  útil p a ra  c o n tro la r  un ifo rm idad  de p ro p ie ­
dades m ecán icas en un m ism o tipo de chapa , c o n trib u ir  al estud io  de tex tu ras  e in ic ia r 
un p ro g ram a  p a ra  e s ta b le c e r  la  posib ilidad  de c o r re la c io n a r  la s  p rop iedades e lá s tic a s  con 
el com portam ien to  de la  chapa en d is tin ta s  o p erac iones de trab a n d o  m ecán ico .

A gradecim ientos

E l p re se n te  trab a jo  se  efectuó  con e l apoyo de un subsid io  de la  U niversidad  
de Buenos A i r e s . D urante su  d e sa rro llo  re s u lta ro n  de g ran  u tilidad  las d iscusiones con e l 
Ing. Jo rg e  M azza de C ITE FA .

La investigación  contó con e l apoyo y e s tím u lo  del S r .  D irec to r  del D e p a rta ­
mento de F ís ic a  de la  F acu ltad  de In g en ie ría , Ing. E rn es to  E . G alloni.

Los a u to re s  ag radecen  muy esp ec ia lm en te  la co laboración  de la  S ra .  T e re sa  
de De Sim one en las búsquedas b ib lio g rá ficas  y tipeado del tex to .
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ANEXO I

Dado un m a te r ia l o rto tró p ico , cuyos e je s  p rin c ip a le s  son x , y, z ,  la s  r e l a ­
ciones e n tre  ten siones y defo rm aciones son

(1 )
i- r x .
. E s »

siendo adem ás

En n u estro  caso  (figu ra  4), llam am os :

xy  a l plano de la  chapa 
x a  la  d irecc ió n  de lam inación
ẑ  al e je  p e rp en d icu la r a l plano de la  chapa ( d irecc ió n  del e sp eso r)

_ Sobre una m u e stra  c o rta d a  com o la  A (figura 4), podrem os m ed ir t * c : £ ”x  Q°
y p r im e ro  con una ex p erien c ia  de v ib rac ió n  por trac c ió n -co m p res ió n  o
f l e x i o n a l  segiíndo por to rs ió n ).

Sobre una m u e s tra  co rta d a  com o la  B (figura 4), podrem os m ed ir

Rotando los e je s  x , y , se pueden c a lc u la r  los módulos lT ^cK  j 
p a ra  cu a lq u ie r ro tac ió n  C>̂  en  torno  a l e je  Z (o s e a  so b re  el plano de la  chapa) (/

,3) _j_ _  C ^ O <  +  S ^ 0 <  , 2 l lk*,. 0 )^ 1 ------
EL* ex; E.x ^

(4)
'3-X

V V V V
^--X© (alcanza v a lo re s  ex trem o s p a ra  CX— W é y h ^ / S

donde ^  es  tal que  ̂ v ^

c»>
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GXV0 # a lcan za  v a lo re s  ex tre m o s p a ra  
y ,  C * = 4 5 ° , c f f l e  f h  ' ^  « '

< 6 )  ' p o r  1 0  q u e  

(7) A / A z - - § ^ Z - —P Í ' T U í w  E/ Ey
E sto  s ig n ifica  que s i  se nacen la s  s igu ien tes m ediciones :

a) En una m u e stra  a  0o : Ex ; GXy

b) En una m u e stra  a  45°: GXy 45°

c) En una m u e stra  a  90O; Ey 

se  pueden conocer

1) E l módulo de P o isson  ^ ¿ / V 'p o r  la  fó rm u la  (7)
2) E l módulo de P o isson  po r la  fó rm u la  (2 )
3) El módulo de Young en  cu a lq u ie r d irecc ión  en e l plano po r la  fó rm u la  (3)
4) El módulo tra n s v e rs a l en cu a lq u ie r d irección  en e l plano po r la  fó rm u la  (4)

Sobre una m u e stra  co rta d a  com o la  A (figura 4) p ero  pegada com o indica 
la  fig u ra  6 .a  e n tre  dos b a r ra s  p r is m á tic a s ,  se  puede m ed ir Ez (haciendo v ib ra r  el con­
junto a tra c c ió n -co m p res ió n ) y Gzx (haciendo v ib ra r  el conjunto a to rs ió n ) .

Sobre una m u e s tra  co rta d a  a 90o de la  a n te r io r  so b re  e l plano de la  chapa , 
y pegada al re so n a d o r com puesto  com o ind ica la  fig u ra  6 .b , se  puede m ed ir GyZ .

Rotando los e jes  z , x se puede c a lc u la r  los módulos Ez y C z x 'P  Pa ra  
cualq u ie r ro tac ió n  ^  en  to rno  a l e je  Y (figura 7). H aciendo lo m ism o con los e je s  y ,z  
p a ra  cu a lq u ie r ro tac ió n  $  en torno  a l eje X, se llega  a  fó rm u las  análogas a  la s  (3 ),(4 ), 
(5), (6) y (7) con la  s im p le  v a riac ió n  c íc lic a  de los su b ín d ic e s .

De aqu í se  puede o b tener :

0 »  M _____________r 2-  \  G- 2: *  E r  /

<9) — á - - # -
Q i— j f 2 21

E sto  sig n ifica  que s i  hacem os las  s ig u ien tes  m ediciones con e l re so n ad o r
com puesto
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d) En una m u e stra  a  (K>: Ez ; Gzx

e) En una m u e stra  a 90o; Gyz

f ) En una m u e s tra  con ^  = 45° :  Gz x  45°

g) En una m u e stra  con 0 =  45°: Gyz 45° 

se pueden conocer :

5) Los m ódulos de P o i s s o n ^ t x y  Po r W  J
6) Los m ódulos de P o isson  p o r (2 )
7) E l módulo de Young en  cu a lq u ie r d irecc ió n  del espacio
8) E l módulo tra n s v e rs a l  en  cua lq u ie r d irecc ión  del espacio

ANEXO II

Si se  tiene una b a r ra  com puesta  po r dos m a te r ia le s  (P y X) pegados com o in ­
d ica  la  f ig u ra  8 , las frecu en c ias  p rop ias  del s is te m a  s e rá n  función de la s  d im ensiones g eo ­
m é tr ic a s ,  de la s  constan tes  e lá s t ic a s  y de la s  densidades de am bos m a te r ia le s .

La ecuación  d ife re n c ia l de propagación  de una onda de tracc ió n  co m p resió n , es  
en cada uno de los m edios ^

. t u j  j ) u i _ Q  

u  -  W -
(1 )

donde

<2 ’ A i

V L i : velocidad  de propagación  de la  onda de trac c ió n -c o m p re s ió n  en el m edio i

E | : módulo de Young

(£  ̂ : densidad

dj^i : fa c to r  que tiene en cuenta la  d isp e rs ió n  debida a la  in e rc ia  la te ra l .  *

* Los fac to re s  dL y-dT que tienen en cuenta la  d isp e rs ió n  de los modos longitudinales y to rs io n a le s  
re sp e c tiv a m e n te , dependen de la  g eo m e tría  de la  secc ión  tra n s v e r s a l ,  del módulo de P o isson  y de^la 
longitud de la  onda que se  p ro p ag a . A sí, po r ejem plo , p a ra  una secc ión  c i rc u la r  d ^ l ;  d £,=1 -  £
donde n es  el orden del modo co rresp o n d ien te  y 0  el d iá m e tro . E videntem ente p a ra  n= l ó 2 , y, 
d £  e s  p rác ticam en te  igual a l .



12

La so lución  de la  (1), da p a ra  e l d e sp la z a m ie n to T ^  y p a ra  la  tensión  n o rm al C/£

(3) c o s # i Z - - | -

(4) ¿ 1 - = $  c o s l f C  ^ - )

donde

t

u  * U

Suponiendo la  b a r ra  l ib r e ,  en el ex trem o  Z = O debe cu m p lirse  

(6 ) < Ü  =  0

p  vy en la  su p e rfic ie  de sep arac ió n  de los m edios i / \  (o s e a  Z -  a)

(7 ) j ^ P —"U»X p a ra  Z = a

A m bas ecuaciones de contorno  (6) y (7) conducen a que la condición de re so n a n ­
c ia  es  :

p a ra  lo s modos im p a re s  (nodo de velocidad  en e l punto m suio  del re so n a d o r com puesto)

( 8 )

■ - P - Í P

p a ra  los modos p a re s  (nodos de tensión  en e l punto m edio del re so n a d o r com puesto)

(9) - £ * •  ___ _ _ t ^ p C L . C O ^ t f x C

Si e l e sp e so r  2C de l a ;m u e stra  X es pequeño fque es  lo que o c u rre  cuando se  
q u ie re  m ed ir chapas)

( 1 0 )

y la s  ecuaciones (8) y (9) s e  tra n s fo rm a n , teniendo en cuen ta  la  (5), en

(1 1 ) ~  (modos im p a re s)

(1 2 ) * U  (modos p a re s )

í p - a  ¿ l ? o p C ^
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P u esto  que e l objetivo e s  m e d ir m u e s tra s  de pequeño e s p e s o r ,  la  influencia del a d ­
hesivo  con que se  pega e l m a te ria l X a l P  es  n o to ria  y hay que te n e r la  en c u e n ta .

La fo rm a  de trab a jo  co n sis te  en :

I) P e g a r  e n tre  s f  la s  dos b a r ra s  de m a te r ia l P  con una capa de cem ento  J  de e s p e s o r  
2 .b  (ver f ig u ra  9„a) .  De acuerdo  con la fó rm ula  (11) se tiene p a ra  e l p r im e r  modo 
de re so n a n c ia .

(13)

y p a ra  e l segundo modo de re so n a n c ia , de acuerdo  con la  (1 2 )

(14)
d L P  ’ i f

II) F o rm a r  el re so n a d o r com puesto  m o strad o  en la fig u ra  9 . b ,  tra tan d o  de p eg ar la  m u es­
t r a  de m a te ria l X m ediante e l adhesivo J  en condiciones idén ticas  al caso  a n te r io r .

La condición de re so n an c ia  se  deduce en e s te  caso  en  fo rm a  en te ram en te  análoga 
al de la  fig u ra  8 .

P a ra  los m odos im p ares  re s u lta

E ,  r  4

y p a ra  los p a re s  i

Dado que r \ y  ^ 0

de la  (14) se  deduce que

(17) t f p C L ^ ~ t T

Teniendo en cuen ta  la  (5)
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(18)
<Tp

=  2 f t c u

donde f£ es  la  frecu en c ia  de re so n an c ia  del segundo modo longitudinal sin  la  m u e stra  
p eg ad a .

Y de la  (16) y (18) se  deduce que 

(19)

y (18) se  deduce que ¡

c -  £
donde f¿ es  la  frecu en c ia  de re so n an c ia  del segundo modo longitudinal con la  m u e stra  
p eg ad a .

In troduciendo la  fó rm u la  (13) en la  (15)

E x  _  C  'I(20 )
ELp  G L  Cu o  Ci/

tí? *  O s  0  &  < X /
que s i se  d e s a r ro lla  la  cotangente y se  tiene  en  cuen ta  la  fó rm u la  (5), queda

Ex _ c ___ h
(21 )

'  C IÍ.H 1 y ,  M  J  j  ,  j ,donde f^ y f^ son re sp ec tiv am en te  la s  f recu en c ia s  de re so n a n c ia  del p r im e r  modo
longitudinal s in  y con la  m u e s tra  pegada a l re so n a d o r com puesto .

E xactam ente  los m ism os pasos se  siguen  p a ra  d e te rm in a r  el módulo tra n s v e rs a l 
(Gzx en la  fig u ra  5), p a rtien d o  de

(2 2 )

(23)

donde k e s  un fac to r  que depende de la  fo rm a de la  secc ión  t r a n s v e rs a l ,  se llega a

6 *  _  c(24)

loo Ampr>oonnnHionfoa q Inc mnrlnc tofai nníll Afi ' ^

(t - 'P  O l x

donde la s  f recu en c ia s  son ah o ra  las co rre sp o n d ie n te s  a  lo s  modos to rs io n a le s 7.
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