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Andlisis de vibraciones provocadas por la accidbn de caminar en entrepisos de seccion
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xiii, 133, [13]h; ils.col. — 35 refs.

Resumen

En este trabajo se analizaron las vibraciones en entrepisos de seccidon compuesta provocadas
por la accion de caminar. Para esto se estudiaron cuatro métodos tedricos sobre analisis de
vibraciones, a saber, el método de Murray del AISC, los métodos General y Simplificado del
SCI y el método Manual del HIVOSS. Se tuvo como objetivo el determinar cudl de estos

métodos se ajusta mejor a la repuesta vibratoria real de un entrepiso.

Para esto se realizaron pruebas dinamicas a tres entrepisos del Gran Area Metropolitana, de
las cuales se obtuvieron las frecuencias naturales para el modo 1 y 2 por medio del método
de Fourier. Estas frecuencias naturales medidas en sitio se compararon con las estimadas por

cada uno de los métodos teodricos, para luego determinar el porcentaje de error asociado.

Como conclusion se obtuvo que el método de Murray tiene el menor porcentaje de error
asociado en el célculo la frecuencia natural fundamental de un entrepiso. Se observd que
para los entrepisos estudiados, el método Manual produce las mismas evaluaciones que el de
Murray, por lo que se propone como una herramienta Util en las etapas tempranas del
disefio. Asi mismo, se comprobd que se debe tomar en cuenta la rigidez de los acabados de

piso para los calculos de la frecuencia natural fundamental. L.C.E.S.
VIBRACIONES; ENTREPISOS; SECCION COMPUESTA; PRUEBAS DINAMICAS.

Ing. Pio Miranda Jenkins, M.Sc.
Director de la investigacion.

Escuela de Ingenieria Civil.
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1 Introduccion

1.1 Justificacion

1.1.1 El problema especifico

En el siglo 1 a. C. un destacado arquitecto romano, llamado Marco Lucio Vitruvio Polion,
escribid el primer tratado de arquitectura del que se conserva un ejemplar. En él, Vitruvio
divide la ciencia de crear y construir en varios elementos, uno de los cuales, la Distribucion,

toma en cuenta los aspectos econdémicos asi como de servicio.

Tomando las palabras del propio Vitruvio: “Se alcanzara un segundo tipo de distribucion
cuando se levanten edificios de acuerdo con el uso al que van destinados” (Vitrivius, 1960).
Esta afirmacidon se asoma como una primera manifestacion de la importancia y preocupacion
por el criterio de servicio en una obra. Es una prueba que hace constar que desde tiempos
antiguos, a la hora de disefar (mas concretamente en su primer y mas importante etapa, la
conceptualizaciéon), se tomaba en cuenta el uso de la obra asi como el confort de sus

ocupantes.

Basado en estos conceptos y aplicandolos especificamente a la ingenieria estructural, el Ing.
Jorge Gutiérrez', expone que la creacién o forma estructural (disefios estructurales) es una
“sintesis dialéctica” de la Intencién y la Materialidad, siendo la intencién lo que se aspira a

producir y lo material los limites que se tienen.

El servicio, uno de los aspectos que componen la intencién, es de particular interés para el
trabajo aqui presentado. Una estructura puede ser disefiada para cumplir los criterios de
resistencia, rigidez y estabilidad establecidos en los cddigos de disefo, sin embargo, si una
vez terminada presenta problemas asociados al servicio, se concluye que el disefio de la

misma no fue exitoso, la forma estructural que se cred esta incompleta.

Las vibraciones son parte de un problema de servicio, que se manifiesta en estructuras

donde en la etapa de disefio (conceptualizacién) no se tomaron en cuenta. En la mayoria de

1 Ex catedrético de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, miembro de la Comision

Permanente de estudio y revision del Cédigo Sismico de Costa Rica
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los casos no representan una amenaza para la integridad de la estructura, pero afectan la
comodidad de los usuarios, lo que podria traducirse en grandes pérdidas econdmicas. Por
ejemplo, los trabajadores se distraeran mas en un ambiente de trabajo que perciban como

inseguro, por lo que su produccion disminuira.

Otro punto importante es que, una vez que la estructura se encuentra construida y/o en
servicio, la implementacién de soluciones al problema de vibraciones se torna

significativamente mas cara que el haberlo tomado en cuenta en la etapa de disefo.

La razén del problema de las vibraciones es la disminucion de la masa asociada al aumento
de la esbeltez del entrepiso. Esto trae consigo una menor capacidad de disipaciéon de la
energia de vibracion, por lo que acciones o solicitaciones que en tiempos pasados no
causaban vibraciones inconvenientes, actualmente estan provocando molestias a los usuarios
(Murray, 2003). Lo anterior se debe a la tendencia de la construccion actual, con objetivos

como la maximizacion de espacios libres y minimizacion de los tiempos de construccion.

Particularmente, se ha determinado que la accién de caminar, provocada por los mismos
usuarios, es una fuente importante de vibraciones. Lo anterior se basa en estudios realizados
por el Dr. Thomas Murray y el Dr. David Allen (2003), asi como por el Ing. Andrew Smith, el
Dr. Stephen Hicks y el Ing. Paul Devine (2007), que concluyeron que esta fuente de
excitacién puede provocar vibraciones con amplitudes que ocasionen incomodidad en los

usuarios.

1.1.2 Importancia

En los ultimos diez afios se han realizado extensas mediciones de vibraciones en entrepisos
por diversas organizaciones mundiales (privadas y académicas), primordialmente de los
Estados Unidos de América (EUA) y Europa. Las mismas han permitido un mayor
entendimiento del fendmeno y con esto la actualizacion, calibracién y mejora de los métodos
de disefo. Por lo tanto, es de suma importancia la determinacién del método de disefio que
describe mejor el comportamiento de los entrepisos de seccidon compuesta de nuestro pais,
para el cual no han sido calibrados y las mediciones de las vibraciones a entrepisos con fines

investigativos son escasas.

Para esto se analizaron y compararon métodos de disefio existentes propuestos por las

organizaciones que mas han estudiado el tema; por parte de EUA el Instituto Americano de
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Construccion en Acero (American Institute of Steel Construction, AISC), por parte de Europa
el Instituto de Construccion en Acero (Steel Construction Institute, SCI) y el Fondo para la
Investigacion del Carbon y el Acero (Research Found for Coal and Steel) en su proyecto
Vibraciones inducidas por actividades Humanas en Estructuras de Acero (Human induced
Vibrations of Steel Structures, HIVOSS).

El AISC elabord el documento llamado Guia de Disefio en Acero No. 11: Vibraciones de
entrepisos debido a Actividades Humanas (Stee/ Design Guide 11: Foor Vibrations due to
Human Activity) revisada en el 2003. El SCI, en el afio 2007, publico el documento P-354:
Disefo de Entrepisos por Vibraciones: Un nuevo acercamiento (P-354. Design of Floors for
Vibration: A New Approach), €l cual contiene dos formas de analizar el problema de las
vibraciones, el método simplificado y el método general; en este mismo afo, el HIVOSS
publica la guia gratuita Disefo por Vibraciones para Entrepisos (Vibration Design of Floors),
en la cual se estudia el método manual, llamado asi debido a que se basa en calculos

manuales simples.

Este trabajo expone los resultados de aplicar los métodos de disefio mencionados, asi como
datos de campo obtenidos de mediciones dindmicas. Por esta razén puede representar una
ayuda para el ingeniero disefiador, ya que podra discernir cual método aplicar para lograr el
grado de confiabilidad requerido, tomando en cuenta factores como el tiempo que dispone
para realizar los analisis, nivel de exactitud y precision que requiere segun el tipo y uso de la

estructura.

Esto es aun mas importante cuando, por ejemplo, el ingeniero disefiador busca en la
especificacion del AISC para la construccion de edificaciones en acero estructural (AISC 360-
10) una orientacién con respecto al disefio por vibraciones, a los cual la especificacion lo
obliga a buscar asesoramiento en otras fuentes (como las guias de disefio nombradas): “E/
efecto de la vibracion en la comodidad de los ocupantes y en el funcionamiento de la estructura
debe ser considerado. Las fuentes de vibracion a considerar incluyen la cargas producidas por los

ocupantes, maquinaria y otras identificadas para la estructura”.



1.1.3 Antecedentes

En Costa Rica, especificamente en la Universidad de Costa Rica, se han efectuado tres
proyectos de graduacion acerca del tema de vibraciones producidas por actividades
humanas. El primero de ellos se realizd en el afo 2000 por Jorge Gonzalez Gazel (Gonzalez,
2000), el trabajo consistia en el disefo de cinco entrepisos de acero por capacidad de carga y
deformacién para luego realizar un analisis de vibraciones por medio de la Guia de Disefio
No. 11 del AISC (primera impresion 1997) a cada uno de ellos. Para efectos de este trabajo,
se destaca la oportunidad de apreciar un ejemplo de la aplicacidon de esta guia a un entrepiso
nacional en una etapa temprana de la investigacion, para ir formando una idea de la

metodologia utilizada por esta guia.

En el afio 2001, Juan Rojas Pastor (Rojas, 2001) analiza el caso especifico de las vibraciones
en una graderia y un entrepiso de sala de aerdbicos, para los cuales existen consideraciones
especiales en las guias de disefio. Estas fuerzas excitadoras son considerablemente diferentes
a la que se analizaron en este trabajo, pero mostraba una fase experimental ya que se midié
el periodo de las oscilaciones de la graderia, por lo que se pudo observar el aporte de las

mediciones en el analisis de vibraciones.

Finalmente, en el afno 2002, Alberto Cuevas Ramirez (Cuevas, 2002) realiza mediciones de las
vibraciones en el entrepiso de viguetas de concreto de la Biblioteca Luis Demetrio Tinoco, con
las cuales calibra un modelo por computadora. Este trabajo esta limitado a entrepisos de
viguetas pretensadas de concreto con una losa colada en sitio, que es precisamente como

esta conformado el entrepiso de la biblioteca.

Basado en las recomendaciones de este trabajo se realizd la primera metodologia para las
mediciones, con los arreglos pertinentes debido al uso de tres acelerdgrafos, en lugar de uno
como disponia Cuevas. Ademas se estudié el analisis de Fourier para obtener frecuencias
naturales a partir de los espectros de Fourier y se utilizd la metodologia propuesta por
Cuevas para excitar modos y corroborarlos por medio de lasa deformadas, como se vera mas

adelante en el trabajo.

Otro trabajo que tuvo un aporte importante fue el de Alfredo Gonzalez (Gonzalez, 1996), en
1996, en donde se analiza la respuesta vertical del edificio Hotel Aurola ante un sismo.

Gonzalez utiliza el analisis de Fourier para obtener las frecuencias naturales, pero lo mas
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importante, para efectos del presente trabajo, es que aplica los filtros a los registros
manualmente. Esta fue la fuente de informacion utilizada para entender la teoria y fin de la
aplicacién de ciertos filtros a los registros sin restar informacion valiosa de los mismos,

solamente la necesaria para obtener un resultado confiable.

Cabe destacar que el trabajo mas reciente fue realizado hace ocho afios, periodo en el cual el
desarrollo de sistemas de entrepisos con secciones mas esbeltas y su implementacion en la
construccion nacional ha sido importante. Ejemplos de este tipo de sistemas son el MetalDeck
y la losa Filigran, los cuales fueron los sistemas de entrepiso de seccion compuesta

estudiados en este trabajo.

El MetalDeck estad conformado por laminas de acero formadas en frio y una losa de concreto
reforzado colada sobre estas, unidas a las viguetas y vigas de acero por medio de conectores
de cortante, los cuales aseguran que el sistema trabaje como una seccién compuesta. La losa
Filigran es una losa prefabricada sobre la cual se cuela una sobrelosa en el sitio, al igual que
el MetalDeck la accién compuesta se asegura por medio de conectores de cortante soldados

sobre las viguetas y vigas y embebidos en concreto al colar la sobrelosa.

Como antecedentes a nivel internacional, los estudios realizados por el Dr. Murray y el Dr.
Allen entre los afios 1975 y 1996 en el tema de vibraciones son de suma importancia, en
especial las causadas por actividades humanas, ya que fueron las bases para la elaboracién

de la Guia de Disefio No. 11 del AISC, de mayor utilizacién en Norteamérica.

Paralelamente, en Europa se estaba desarrollando un programa de investigacion extenso que
incluia experimentacién y mediciones en sitio, a entrepisos de seccidbn compuesta que
utilizaban lamina dobladas en frio y losas isotrépicas. La principal conclusién obtenida
determinaba que era necesario la elaboraciéon de una guia nueva que contemplara los nuevos
sistemas de entrepisos (por ejemplo los livianos), por lo que se produjo el documento P-354:
Disefio de Entrepisos por Vibraciones: Un nuevo acercamiento, del SCI, elaborada por los
ingenieros Smith, Hicks y Devine, y la guia gratuita Disefo por Vibraciones para Entrepisos
del HIVOSS.



1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo general

Determinar cudl de los métodos de analisis de vibraciones estudiados modela de forma mas

precisa y exacta el comportamiento vibratorio de un entrepiso de seccion compuesta ante la

accion de caminar.

1.2.2
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Objetivos especificos
Aplicar la Guia de Disefo No. 11 del AISC calibrada para entrepisos estadounidenses

en los entrepisos de seccidn compuesta seleccionados para el estudio.

Aplicar el método general para el andlisis de vibraciones del documento P-354: Disefio
de Entrepisos por Vibraciones: Un nuevo acercamiento, del SCI, calibrado para
entrepisos europeos, en los entrepisos estudiados con ayuda del programa Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 201 1.

Aplicar el método simplificado para el analisis de vibraciones del documento P-354:
Disefo de Entrepisos por Vibraciones: Un nuevo acercamiento, del SCI, calibrado para

entrepisos europeos en los entrepisos estudiados.

Aplicar el método manual expuesto en Disefio por Vibraciones para Entrepisos, del

HIVOSS, desarrollado con estudios realizados a entrepisos europeos.

Obtener mediciones de campo confiables de las vibraciones producidas a los
entrepisos estudiados por medio de tres acelerdgrafos digitales proporcionados por el

Laboratorio de Ingenieria Sismica.

Obtener frecuencias naturales y cuantias de amortiguamiento viscoso equivalente
para cada entrepiso analizado, con el fin de compararlas con las que se proporcionan

en las guias de disefo calibradas para entrepisos de otros paises.

Seleccionar entrepisos de acero de seccion compuesta de disefio reciente para

estudiar el fenomeno de las vibraciones.
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1.3 Delimitacion del problema

1.3.1 Alcance

Este trabajo estudia métodos de andlisis de vibraciones producidas por la accion de caminar,
por lo que las vibraciones derivadas de actividades ritmicas, asi como las producidas por los
vehiculos que transiten en carreteras cercanas a la estructura, maquinas, viento o sismo

quedan excluidas en este estudio.

Se analizaron y realizaron mediciones a tres entrepisos de seccidon compuesta, dos de ellos
con el sistema MetalDeck y uno de ellos con el sistema de losa Filigran. Una primera
medicion previa a estas se realizd en el mezzanine del Laboratorio de Materiales y Modelos
Estructurales (LANAMME), donde se calibraron los acelerdgrafos y se vislumbraron las

posibles dificultades a la hora de realizar las mediciones definitivas.

Los resultados de esta prueba no se utilizaron para el andlisis, pero la misma fue de gran
importancia ya que se obtuvo la experiencia necesaria para asegurar la confiabilidad de los
datos obtenidos en las otras pruebas. Las tres mediciones realizadas utilizadas en el analisis

se nombran a continuacion:

e Sexto nivel de la torre de apartamentos Valle Arriba en Escazu, edificacion en
construccion.

e Segundo nivel de la torre de parqueos norte de Multiplaza en Escazy, edificacion
terminada y en servicio.

e Mezzanine de las oficinas de la empresa Fruta Internacional en Heredia, edificacion

terminada y en servicio.

Se escogieron estos entrepisos debido a que se tenia accesibilidad a los planos estructurales,
aspecto fundamental para el andlisis del mismo. Ademas, los usos de cada entrepiso son
diferentes, conformados por una construccion, un parqueo y oficinas, por lo que se obtienen
resultados mas generalizados. Asi mismo, el duefo estuvo anuente a que se realizaran las
pruebas, ofreciendo un espacio de tiempo suficiente para la realizacion de las mediciones sin

mayores interrupciones.

Los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidos de este trabajo son aplicables a

entrepisos de acero de seccidbn compuesta con sistemas de entrepiso similares a los
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estudiados. Las pruebas dinamicas realizadas tuvieron como fin determinar las frecuencias
naturales de los dos primeros modos de los entrepisos estudiados. Fuera del alcance esta el
calculo del amortiguamiento modal, determinacién de formas modales u otros resultados
propios de pruebas dinamicas con fuerzas excitadoras controladas y constantes utilizadas

para realizar analisis modal experimental.

1.3.2 Limitaciones
A continuacion se listan las limitaciones afrontadas en la realizacion de este trabajo, se da
una breve explicacion de las mismas y las acciones tomadas para superar o minimizar su

impacto en el trabajo.

Encontrar edificios a los cuales se pudieran realizar las mediciones: debido a que las

estructuras se encuentran en operacion o construccion, el tiempo para efectuar una medicién
sin ruido que dafara el registro era escaso. Ademas, a algunos duefios de edificaciones
consultados no les gustd la idea de excitar el entrepiso por medio de una llanta, lo que

también mermé la cantidad de opciones.

Se resolvié contactar por diferentes medios a varios administradores de diversos edificios con
entrepisos de acero de secciébn compuesta, con lo que se pudo obtener una de las
mediciones. Otra de las mediciones se concretd gracias a la ayuda brindada por el Ing.

Alberto Cuevas y la Ultima por medio del director de este trabajo, el Ing. Pio Miranda.

Con respecto al impacto de la llanta en el acabado de piso, se manej6 la opcién de colocar
una lamina de corcho sobre la superficie de impacto; no hubo necesidad de utilizarla ya que

se comprobd que la llanta no provocaba ningun dafio al acabado de piso.

No contar con mddulos de elasticidad de los acabados de entrepiso nacional: estos datos son

escasos incluso en las referencias extranjeras, de las cuales finalmente, luego de una revisién

importante de bibliografia del tema, se obtuvo el dato.

No disponer de un motor con carga excéntrica: este motor permite excitar el modo de interés

y obtener una lectura ain mas clara de la frecuencia correspondiente, ademas de posibilitar
la realizaciéon de pruebas dinamicas modales y el cdlculo exacto de las razones de

amortiguamiento.



Se determind que lo mejor era excitar el entrepiso en los puntos de mayor desplazamiento
para los modos 1 y 2. De esta forma, en el espectro de Fourier, se asegura que el pico
correspondiente a la frecuencia natural del modo excitado sea el mayor o se encuentre

claramente diferenciado de los demas.

1.3.3 Comentario acerca de las unidades
En este trabajo se utilizd el Sistema Internacional de Unidades, pero es importante sefialar
que las unidades de esfuerzo se muestran en kg/cm?, en lugar de Pascales, por ser la unidad

de uso comun en el pais para medir el esfuerzo.

Asi mismo, se esta consciente de que la unidad para la longitud en el Sistema Internacional
de Unidades es el metro, pero en ciertos casos, cuando la medida especificada es

relativamente pequeia, se utilizan los milimetros (mm) como unidad de longitud.

Las practicas citadas anteriormente buscan dar al lector un mejor y mayor entendimiento del
texto, al posibilitar su comparacion inmediata con las situaciones encontradas en la practica

del diseno estructural.



2 Metodologia

La metodologia que se siguid para la elaboracion del presente trabajo consta de tres fases

principales, la fase tedrica, experimental y de analisis. Estas fases se dividen en varios

procesos, las cuales se muestran en forma de diagrama a continuacion:

Aplicacion del
—»| método de Murray —
del AISC

método
simplificado del
P354 del SCI

Revisién
Bibliografica

Seleccion
de los
entrepisos
a analizar

resultados

—»

Aplicacion del
meétodo general —
del P354 del SCI

teorncos

Obtencion de

4

Comparacion
entre los valores

—_—
—D-‘ Conclusiones

Determinacién
del método
optimo

tedricos y
. mediciones
Aplicacion del
— método manual de — 1‘
HIVOSS
Obtencién de
datos de las
mediciones
Demarcacion de la Preparacion Colocacion segin Excitacion
cuadriculaenla —» de los esquemas de los [—» del

zona de medicion

acelerografos

acelerografos

entrepiso

Recomendaciones

2.1 Fase teodrica

Figura 1: Esquema de la metodologia

En la fase tedrica, luego de la revision bibliografica pertinente, se procedi6 a la seleccién de

los entrepisos a estudiar en este trabajo, teniendo en cuenta que se pudieran obtener los

planos estructurales de los mismos y se pudiera realizar una prueba dinamica para poder

medir aceleraciones y subsecuentemente obtener las frecuencias naturales fundamentales de

cada uno.

Se analizaron segun las guias de disefio mencionadas en el capitulo introductorio, a saber:

¢ Guia de Disefio No.11 del AISC (Método de Murray).

¢ Documento P-354: Disefio de Entrepisos por Vibraciones: Un nuevo acercamiento, del

SCI (Método simplificado y el Método general).

e Disefo por Vibraciones para Entrepisos de HIVOSS (Método manual).
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Por lo tanto, el primer paso fue estudiar las guias de disefo para entender los conceptos que
utilizaban y como aplicarlas, los supuestos y simplificaciones en que se apoyaban para
resolver el andlisis y las consideraciones a tomar en cuenta en cada una de ellas.
Seguidamente se programaron hojas de calculo para cada uno de los métodos con el objetivo
de optimizar y agilizar el analisis de los entrepisos; cada una de estas hojas de calculo fueron
cuidadosamente revisadas por célculos a mano y ejemplos de estas son mostrados en el

Anexo C.

Es importante mencionar que el método general del SCI se aplicd con ayuda del programa
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011, utilizando el analisis tipo “footfall”, el
cual analiza los efectos de la accién de caminar interpretada como una funcién armdnica en
un intervalo de frecuencia, el cual es introducido por el usuario. Para esto se debié modelar
el entrepiso siguiendo las recomendaciones del método general (enunciadas en el capitulo 4),
con el fin de obtener los parametros dindmicos necesarios para realizar el andlisis footfall, del
cual se obtienen las aceleraciones y factores de respuesta, que son los resultados que

produce el método general.

Cada uno de estos métodos es explicado con detalle en el capitulo 4, donde se describe la
base tedrica, las suposiciones que cada uno estipula, asi como los resultados que producen y
contra qué compararlos para poder emitir un criterio acerca de la respuesta de los entrepisos

ante las vibraciones producto de la accién de caminar.

2.2 Fase experimental

Consistid en la medicion de las vibraciones y la aplicacion del andlisis de Fourier a los
entrepisos analizados anteriormente en la fase tedrica. Para realizar las mediciones se contd
con la ayuda del Laboratorio de Ingenieria Sismica, cuyo personal tiene experiencia en este

tipo de mediciones en campo y en el manejo de acelerdgrafos digitales.

Esta fase es la que requiere de mayor explicacién en cuanto a la metodologia que se siguid,
por lo que se divide en varias secciones. La primera de ellas consiste en una caracterizacion
del equipo con que se registraron las aceleraciones, seguida por la descripcion del
procedimiento utilizado para realizar las mediciones en sitio y la metodologia seguida para

corregir los registros obtenidos de estas mediciones. Por Ultimo se muestra como se
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obtuvieron las frecuencias naturales del espectro de frecuencias de Fourier, derivado de los

acelerogramas anteriormente mencionados.

2.2.1 Caracterizacion del equipo utilizado

Para la totalidad de las mediciones se utilizaron tres acelerégrafos (Cuadro 1) de la marca
Kinemetrics, el modelo es llamado Etna (ver Figura 2) y pertenece a la familia de
instrumentos Altus. Posee tres canales de medicidn, transversal (canal 1), longitudinal (canal
2) y vertical (canal 3), para efectos de este trabajo se registraron las aceleraciones en la

direccion vertical Unicamente.

Cuadro 1: Identificacion de los acelerdgrafos.

Numero de serie | Segun el LIS
5660 LIS 4
5661 LIS 5
5662 LIS 3

Figura 2: Acelerdgrafo utilizado.

Cada acelerografo pesa 9 kg, tiene un rango dinamico de 108 db y es capaz de registrar
datos con una resolucién de 0,005 segundos, tiene una respuesta plana hasta los 50 Hz y

una escala completa de + 2 g.
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A cada uno de los canales estd asociado un periodo natural y un amortiguamiento,
especificamente para el canal uno y tres, el periodo natural es de 0,005 segundos y el
amortiguamiento de 0,7, para el canal 2 el periodo natural difiere un poco, siendo de 0,0047
segundos, pero el amortiguamiento es el mismo, 0,7. Los valores anteriores son importantes
ya que el software del equipo, para poder realizar las correcciones necesarias a los datos,

necesita de esta informacion.

En el sitio se recomienda colocar los acelerdgrafos de manera tal que sus ejes transversales,
o longitudinales, se encuentren alineados. Ademas, se debe revisar que los tres pines de
nivelacion del acelerégrafo, ubicados en la parte inferior del mismo, no se apoyen sobre

alglin obstaculo entre estos y la superficie de medicién, ya que perjudica la toma de datos.

Cada acelerdgrafo cuenta con dos espacios para colocar memorias Flash, en las cuales se
graban los registros que luego se descargan a la computadora. Para poder leer los registros
(de extensidon .evt) se debe contar con el software Strong Motion Analyst (SMA) de

Kinemetrics, del cual el LIS posee una licencia.

2.2.2 Procedimiento para las pruebas en sitio
Primeramente, se obtuvieron los planos del entrepiso a estudiar, donde se muestren las
secciones de columnas y vigas, seccion del entrepiso y especificaciones de los materiales

utilizados (tales como los tipos de acero, resistencia a compresion del concreto).

Se procedid a realizar una visita al sitio para verificar la informacion mostrada por los planos,
asi como para identificar posibles cambios recientes no contemplados en los mismos y la
distribucion espacial de muebles, otros objetos o personas que se deberian tomar en cuenta

a la hora de la medicion.

Con la ayuda de los planos (comprobados y actualizados) se elaboré un modelo en tres
dimensiones preliminar del entrepiso con el cual se pudo estudiar, de manera tedrica y por
medio del analisis modal, la deformada asociada a cada modo natural. Utilizando este modelo
se definieron los puntos de colocacion de los acelerdgrafos y de aplicacién de la fuerza
excitadora, ya que en la deformada del entrepiso para cada modo de interés se pudo apreciar

los puntos de desplazamientos nulos y maximos.
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Tomando en cuenta el area de estudio y los puntos de colocacion de los acelerégrafos, se
elabord un croquis con la cuadricula que debera dibujarse en el campo para la realizacion de
las mediciones. Este croquis varié segin el modo excitado, ya que el modo uno no tiene
puntos de inflexién entre los apoyos, mientras el modo dos tiene un punto de inflexion en el
centro del claro entre los apoyos, por lo que la cantidad de puntos de mediciéon para este fue

mayor; ejemplos de estos croquis son mostrados a continuacion:

—

Figura 4: Croquis para el modo 2, prueba en Fruta Internacional.
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Cumplido lo anterior, se procedid a visitar el sitio para realizar la medicion. Lo primero que se
hizo cuando se llegé al sitio fue evaluar la necesidad de acordonarlo, esto en caso de que el
transito de personas o vehiculos fuera importante y pudiera haber afectado las mediciones;
una vez resuelto esto se procedid a definir la cuadricula en el espacio determinado para
realizar la medicidn. Este es uno de los aspectos mas importantes, ya que la colocacion de los
acelerégrafos y la aplicacion de la fuerza excitadora a lo largo de toda la medicion se definen

por medio de ésta.

Con la cuadricula definida, se asigné a cada operario el manejo de un acelerdgrafo, y a otro
operario (se requieren de cuatro operarios en total) el provocar la excitacion del entrepiso
por medio de una llanta aro #13 con una presion de aire de 300 KPa, dejada caer a partir del
reposo lanzada desde 1 m de altura. Se colocaron los acelerdgrafos segin se habia definido

previamente con ayuda de los croquis realizados con anterioridad para cada prueba.

Dado que se contaba con tres acelerégrafos y el total de puntos de colocacion de los
acelerégrafos es de 9 para el modo 1y 13 para el modo 2, no se pudo realizar las mediciones
de todos los puntos simultdneamente. Por esta razén se hizo en arreglos de tres puntos,
donde la fuerza excitadora se aplicd tres veces para cada uno de los arreglos, con el objetivo
de trabajar con el promedio de estos tres registros (siguiendo la recomendacién del SCI) y

asi atenuar posibles excitaciones externas no controladas.

Los acelerdgrafos se calibraron de tal manera que el nivel de disparo fuera lo suficientemente
alto para que estos no se dispararan por fuerzas externas, esto es importante ya que todos
los acelerdgrafos debian de dispararse aproximadamente al mismo tiempo para obtener

registros comparables y evitar que alguno dejara de medir cuando se excitara el entrepiso.

Debido a que el nivel de disparo era un poco alto, los acelerégrafos se dispararon de forma
manual por medio de un pequefio golpe efectuado al mismo tiempo por cada uno de los
operarios al acelerégrafo bajo su cargo. Luego se esperaban 10 segundos y se dejaba caer la
llanta sosteniéndola en su rebote para lograr un Unico golpe seco; finalmente se dejaba pasar

el tiempo del post-evento hasta que los acelerdgrafos dejaran de registrar.

Al finalizar los registros para cada arreglo, habia que mover los acelerdgrafos de lugar por lo
que se procedia a apagarlos. Esto ayudd a identificar cuando se cambiaba de arreglo a la
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hora de analizar todos los registros, almacenados en la carpeta creada por el acelerografo en

la memoria flash para la prueba realizada ese dia.

2.2.3 Correccion de los acelerogramas en SMA

Los registros obtenidos de las mediciones, llamados acelerogramas, tienen una duracion
aproximada de 60 segundos. Este minuto de tiempo estd compuesto por la memoria pre y
post-evento, el tiempo que se esperaba para dejar caer la llanta y el tiempo que duraba el

entrepiso en atenuar la excitacion.

Los acelerogramas se deben corregir primeramente eliminando el desfase (offset en inglés)
de los datos, para esto el programa SMA varias opciones. La opcion utilizada fue la de incluir
la totalidad del acelerograma para calcular el desfase, ya que se aprovecha el tiempo en que
el acelerégrafo mide aceleraciones mientras el entrepiso no se excita. La ventaja de esto es
que en este tiempo lo Unico que esta registrando el acelerdgrafo es el ruido, precisamente lo

que la correccion por desfase pretende eliminar.

Luego de esto, se procede a transformar las aceleraciones sin corregir al formato V1, para lo
cual hay dos opciones, CDMG (California Department of Mines and Geology) y USCS (United
States Geology Survey). Debido a que las diferencias entre estos son esencialmente de
espacio de los archivos, para efectos de este proyecto, se puede escoger cualquiera de las

dos anteriores, en este trabajo se utiliz6 CDMG.

Seguidamente se procede a corregir los datos por instrumento y linea base, para lo cual se
crea el formato V2, en el cual también se derivan las aceleraciones y se obtienen registros de

velocidades y desplazamientos.

La correccion por instrumento se puede realizar utilizando uno de los dos métodos que
maneja el programa: Trifunac y Shakal & Ragsdale; ambos utilizan el filtro Ormsby, pero el
Shakal & Ragsdale es mas eficiente para frecuencias altas (Kinemetrics, 2004). Debido a que
las frecuencias naturales fundamentales que se esperaban medir no sobrepasaban los 25 Hz,
se utilizd el método Trifunac. Para la correccidn por linea base el programa utiliza el método

de minimos cuadrados.
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Como resultado de lo anterior, se obtienen registros de aceleraciones corregidos que pueden
ser trabajados en cualquier programa, ya que el programa SMA ofrece la opcion de imprimir

el registro corregido en un archivo de texto (.txt).

2.2.4 Obtencion de las aceleraciones promedio

Se debe recordar que las correcciones anteriores son realizadas a la totalidad del
acelerograma (60 segundos), mientras que la ventana de tiempo que interesa es de tres a
seis segundos. Esta ventana varia segun el amortiguamiento del entrepiso analizado, ya que

en los tres o seis segundos se debian de disipar por completo las vibraciones.

Es por esto que los acelerogramas se exportaron a Excel, en el cual se cred una hoja de
calculo donde se podian extraer los datos correspondientes a la ventana de tiempo requerida
para facilitar y aclarar la parte de la sefial que se quiere analizar. Una vez que se tienen los
acelerogramas con la ventana de tiempo requerida, se procedié a obtener las aceleraciones

promedio para cada posicién de los distintos acelerografos.

Para esto se compararon los tres registros de cada posicidn, uno sobre el otro en un mismo
grafico, con el fin de comprobar que estuvieran en la misma fase y tuvieran igual forma,
solamente diferencias en amplitudes. A continuacion se muestra un ejemplo de este
procedimiento, en donde, primeramente, se muestra cada uno de los tres registros por
separado:

Registro 1
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()
o -100 :‘
(8]
<L |
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Tiempo (s)

Figura 5: Registro 1 del acelerdgrafo LIS 3 en la posicion 1 para el modo 1.
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Figura 6: Registro 2 del acelerdgrafo LIS 3 en la posicion 1 para el modo 1.
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Datos 3

Tiempo (s)

Figura 7: Registro 3 del acelerdgrafo LIS 3 en la posicion 1 para el modo 1.

Seguidamente se muestra el grafico de los tres registros superpuestos:

Aceleracién (cm/s?)

Registros superpuestos
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—— Datos 2
0 VIV T L v 1
0 > 25 3 Dbatosl
-100 Datos 3
-200

Tiempo (s)

Figura 8: Registros superpuestos del acelerografo LIS 3 en la posicién 1 para el modo 1.
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Para poder apreciar si los registros se encuentran en fase y tienen la misma forma, debe
analizarse la Figura 8 con una ampliacién del area delimitada por el elipse, la cual se muestra

en la Figura 9.
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Figura 9: Ampliacion de los registros superpuestos.

Se observa que para el acelerégrafo LIS 3, posicién 1 para el modo 1, los tres registros
presentan la misma forma y fase con diferentes magnitudes de aceleracion, por lo que en
este caso se promedian los tres registros para obtener los valores de aceleracién promedio.
En el caso de que alguno de los tres hubiera tenido una forma o fase diferente, la aceleracion

promedio se obtiene de los dos registros restantes.

Este proceso es de suma importancia debido a que asegura que los valores de aceleraciones
promedio calculados son correctos, es decir, que no se estan promediando amplitudes de
diferente signo. Esto puede ocurrir al promediar registros con formas o fases diferentes,
obteniendo como resultado una disminucion drastica de la magnitud de las aceleraciones

realmente medidas.

Después de aplicar este proceso a los tres arreglos del modo 1 y cinco arreglos del modo 2
para cada acelerdgrafo, se obtiene un registro por cada posicion, el acelerograma de las
aceleraciones promedio. Estos acelerogramas son los que se analizan en el programa de

analisis de registros sismicos, con el fin de aplicar otras correcciones y el método de Fourier.

Para este trabajo se utilizd el programa de andlisis de registros sismicos SeismoSignal version
4.1.2 de SeismoSoft Ltd, para el cual se solicitd una licencia académica. Se prefirid este
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programa sobre el SMA de Kinemetrics por detallar de forma mas clara los algoritmos y
teorias en que se basa para el andlisis de los datos, ademas de ser mas dinamico y versatil
en cuanto a su uso Yy la presentacion de los resultados. Esto es importante porque se tiene un

mayor y mejor control sobre los filtros escogidos para corregir los acelerogramas.

2.2.5 Correccion de los acelerogramas en SeismoSignal

Una vez que se obtuvieron los datos correspondientes a las vibraciones del entrepiso, se
exportaron al programa SeismoSignal. En el mismo fue necesario aplicar un filtro a los datos
para suavizar la sefal, como se explica en el apartado 3.2.2 del marco tedrico, luego de esto
se revisO que las velocidades y desplazamientos mostraran un comportamiento adecuado,
esto es, que no existiera una deformacion inicial o permanente (empezaran y terminaran en

cero) y los valores oscilaran alrededor del eje x.

2.2.6 Obtencion de las frecuencias naturales
Una vez obtenidos los acelerogramas corregidos con la ventana de tiempo requerida, el
programa procede a aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés),

para la cual utiliza las ecuaciones expuestas en la seccidon 3.2.2 del marco tedrico.

La salida del programa es una tabla con las frecuencias, periodos, amplitudes y angulos de
fase para cada dato ingresado en el acelerograma, ademas de la representacion grafica de la
frecuencia contra las amplitudes, que es precisamente el espectro de amplitudes de Fourier,

un ejemplo del mismo se muestra a continuacién.

N

124

N

\
Lo
Vol
R
JON" BT
J I "\‘\

Fourier Amngitudce
n oo o~ ®

RIS

o = N

100
Frequency [Hz]

Figura 10: Espectro de amplitudes de Fourier para el modo 1
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El circulo en rojo denota la maxima amplitud registrada para una frecuencia en este espectro,
la cual representa la frecuencia natural fundamental del sistema ya que corresponde al
primero de los picos. En este caso resultd ser la de mayor amplitud ya que el espectro

corresponde a una medicién efectuada para excitar el modo 1.

Pero, por ejemplo, si se toma un registro en el que se intentd excitar el modo 2 (ver Figura
11), la amplitud de la frecuencia natural fundamental no sera la mayor de todas, sin

embargo, siempre estara presente en el espectro y se puede leer del mismo.

Fourier Amplitucie

0 : JJJ ¥ w\

Frequency [H]

100

Figura 11: Espectro de amplitudes de Fourier para el modo 2

2.3 Fase de analisis

Una vez obtenidos los datos de las mediciones se procedio a realizar esta Ultima fase, la cual
comprende tanto el analisis de los resultados tedricos como los obtenidos en el campo. Se
incluyeron comparaciones entre los resultados teoricos y las mediciones con el objetivo de
determinar cudl de los métodos tedricos estima de manera mas precisa y exacta la respuesta

de la estructura.

Para ello se realizaron diferentes cuadros que resumen los resultados, con el fin de poder
efectuar una comparacién mas clara entre métodos. Con el objetivo de validar esta
comparacion se efectuaron las pruebas de campo dindmicas expuestas en el apartado
anterior, con las cuales se determind la frecuencia natural fundamental por medio de

mediciones. De esta forma, al comparar la frecuencia natural fundamental real (medida) del
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entrepiso con las tedricas (calculadas), se puede justificar cual de los métodos de andlisis

estudiados representa de manera mas fiel el comportamiento de la estructura.

Ademads, para asegurarse que las frecuencias naturales obtenidas correspondieran a los
modos 1y 2, se compararon las deformadas de cada entrepiso producto de la excitacién de

los mismos.

Para realizar estas deformadas se utilizd el programa Surfer version 8.02 de Golden Software
para modelar superficies, el cual necesita como datos de entrada el desplazamiento en varios
puntos de la superficie. Se procedié a tabular los desplazamientos y coordenadas de cada
punto en Excel para que poder ingresarlos a Surfer y que a partir de estos calculara la

deformada del entrepiso; un ejemplo de estos datos se muestra a continuacion:

Cuadro 2: Datos para deformada del modo 2, prueba en Fruta Internacional.

Posicion Dijzl(?sazrrzlninmt)os t(s) X (m) y (m)
L3M2P1 -0.086 0.515 1.79 1.68
L3M2P2 -0.113 0.515 1.79 3.35
L3M2P3 -0.09 0.515 1.79 5.03
L3M2P4 -0.069 0.515 0 3.35
L3M2P5 -0.03 0.52 3.58 0

L4AM2P1 -0.069 0.515 5.37 1.68
LAM2P2 -0.088 0.51 5.37 3.35
LAM2P3 -0.067 0.505 5.37 5.03
L5M2P1 -0.072 0.52 3.58 1.68
L5M2P2 -0.095 0.52 3.58 3.35
L5M2P3 -0.083 0.52 3.58 5.03
L5M2P4 -0.032 0.515 3.58 6.7
L5M2P5 -0.038 0.515 7.16 3.35
Esquina 1 0 0 0

Esquina 2 0 0 6.7
Esquina 3 0 7.16 0

Esquina 4 0 7.16 6.7

La primera columna corresponde al método de identificacion y posicionamiento creado en
este trabajo para tener control sobre los acelerdgrafos y sus posiciones en las pruebas. La
segunda columna muestra los desplazamientos medidos a los “t” segundos indicados en la

columna siguiente. Estos desplazamientos corresponden a desplazamientos maximos, los
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cuales se obtuvieron al integrar dos veces las aceleraciones medidas en sitio en cada punto
de la cuadricula, con lo que se logré una especie de fotografia del entrepiso en un instante

especifico de tiempo.

Por ultimo se muestran las coordenadas de cada punto desde un punto de referencia
determinado. De este cuadro se puede observar que se tomaron como nodos las esquinas de

la bahia bajo estudio, por lo que el desplazamiento correspondiente es cero.

Con estos datos, Surfer completa la deformada por medio de aproximaciones polindmicas
entre los puntos con que se cuenta el desplazamiento medido en la prueba. Estas

deformadas se utilizan para corroborar la excitacion del modo en cuestion.

Por Ultimo se elaboraron las conclusiones y recomendaciones basandose en los andlisis de
resultados y la experiencia acumulada a lo largo del proyecto, llegando a conclusiones
especificas para cada uno de los objetivos propuestos.
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3 Marco teodrico

En este capitulo se exponen los conceptos y razonamientos que componen la teoria de las
vibraciones. Esta se puede dividir en la mecanica vectorial dindmica aplicada a las vibraciones

y la teoria del andlisis de Fourier (respectivamente).

Para la seccion de dindmica se introducen conceptos que se deben conocer, asi como el
origen y la clasificacion de las vibraciones. Seguidamente se expone la teoria, la cual se
dividid en dos apartados, los sistemas de un grado de libertad y los sistemas de mdltiples

grados de libertad.

La teoria del analisis de Fourier se divide en varios apartados para una mejor explicacion, el
primero pertinente a las series de Fourier, seguido por la transformada discreta de Fourier y

el espectro de amplitudes de Fourier.
3.1 Mecanica vectorial dinamica aplicada a las vibraciones

3.1.1 Conceptos
Para poder exponer de manera clara y concisa la teoria que compone este amplio tema, es

imperativo el definir, en el marco de este trabajo, los siguientes conceptos.

Amortiguamiento: pérdida de energia mecanica en un sistema vibratorio debido a la
friccion entre dos cuerpos solidos en movimiento y a fuerzas que contrarresten el
movimiento (amortiguamiento viscoso).

e Amortiguamiento critico: la menor cantidad de amortiguamiento para la cual un sistema
vibratorio alcanza el reposo sin producir oscilaciones, depende de la masa vy la rigidez del
sistema.

e Amplitud: valor del pico de la funcion armdnica.

¢ Frecuencia natural: la frecuencia de un cuerpo al vibrar libremente. Un cuerpo tiene varias
frecuencias naturales pero la de mayor atencion es la menor de ellas, en el caso de
vibraciones producidas por humanos (Murray, 2003).

¢ Frecuencia: nimero de ciclos completos en el periodo de un segundo, expresada en Hz
(ciclos por segundo).

e Funcién armonica: funcion de seno o coseno, reproduce el desplazamiento periddico

alrededor de un punto con amplitud constante.
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e Periodo: tiempo entre los picos de un movimiento oscilatorio descritos por una funcién
armonica (T).

¢ Resonancia: fendmeno de amplificacion de las ondas, ocurre cuando la frecuencia a la que
se somete el cuerpo es igual o0 muy cercana a la frecuencia natural.

¢ Vibraciones mecanicas: movimientos oscilatorios de un cuerpo con respecto a un punto de

referencia, especificamente su posicion de equilibrio estatico.

3.1.2 Origeny clasificacion de las vibraciones

Las fuentes de vibraciones en los entrepisos son diversas, es por esto que es conveniente
agruparlas en diferentes grupos. Primero, se tienen las vibraciones ocasionadas por equipo o
maquinaria, tales como bombas de agua, ventiladores, lavadoras o aires acondicionados.
Luego, las originadas por las actividades propias de los usuarios de la estructura, ya sea
caminar, bailar o hacer aerdbicos. Por Ultimo, tenemos las causadas por alguna actividad
especial como el paso de vehiculos en las inmediaciones de la estructura, la demolicion y

construccion, viento y ruido ambiental.

Cada una de las anteriores hace que los entrepisos vibren de una manera particular, por lo
que para el estudio de vibraciones conviene clasificarlas en diferentes tipos. A continuacién
se muestra la forma de clasificacion de las mismas, utilizada en este trabajo, basada en la

respuesta de los materiales de la estructura y segun la fuerza externa que las produce:

Sequn la respuesta de los materiales:

No amortiguadas: las vibraciones nunca decaerian a lo largo del tiempo ya que no hay

ninguna pérdida de energia.

Amortiguadas: ocurre una pérdida de la energia resultando en la disipacion de las

vibraciones.

Sequn la fuerza externa que las produzca:

Libres: desplazan el cuerpo de su punto de equilibrio y lo dejan oscilar libremente alrededor

de este punto.

Forzadas: provocadas por algun tipo de carga dinamica (armonica, periddica, transitoria o

impulsiva), por lo que el cuerpo no es capaz de oscilar libremente.
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En este trabajo se estudiaron las vibraciones causadas por los usuarios de la estructura,
especificamente por la accién de caminar. Estas vibraciones son del tipo forzadas
amortiguadas, mientras las vibraciones producidas en las pruebas dinamicas son libres

amortiguadas.

A partir de este punto en adelante es conveniente separar el contenido en dos casos,

sistemas con un grado de libertad y sistemas con varios grados de libertad.

3.1.3 Sistemas con un grado de libertad (SDF)

Los sistemas con un grado de libertad (nombrado como SDF por sus siglas en inglés) son
sistemas que, para efectos de los analisis dinamicos, solo poseen un grado de libertad, es
decir, la masa solo puede desplazarse en un sentido. El modelo cominmente utilizado para
representar estos sistemas es conocido como el Modelo de Voigt (Hibbeler, 2004). Este
modelo estd conformado por una masa, un resorte y un pistdn (ver Figura 12), los cuales

representan ciertas caracteristicas de la estructura analizada.
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Figura 12: Modelo de Voigt.

Fuente: www.ryrasociados.com, 2010.

La masa del modelo es la masa total del la estructura, el resorte representa la fuerza
restauradora de equilibrio y el piston la pérdida de energia mecanica producto de los

materiales que componen la estructura respectivamente.

Este modelo es adecuado para estudiar las vibraciones libres sub-amortiguadas provocadas
en un entrepiso cuando se le desplaza de su posicion de equilibrio y se deja vibrar
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libremente. Este desplazamiento de la masa en el modelo de Voigt se describe por medio de

la ecuacion diferencial de movimiento.

Para el caso de las mediciones efectuadas en campo, las vibraciones provocadas son libres
sub-amortiguadas. Esto debido a que se aplica una carga impulsiva al entrepiso,
desplazandolo de su punto de equilibrio para luego dejarlo vibrar hasta que alcance una

aceleracién cercana a cero.

Es importante aclarar que el sistema siempre se encontrara en el rango elastico, ya que las
deformaciones a las cuales se somete en estas pruebas dindmicas son de poca magnitud. Por
lo tanto, siempre se cumplird que la fuerza restauradora es el producto de la rigidez del

sistema por el desplazamiento.

3.1.3.1 Ecuacién diferencial de movimiento
La derivacion de la ecuacion de movimiento que caracteriza este sistema puede efectuarse
utilizando uno de los siguientes métodos, la segunda ley de Newton o el equilibrio dindamico

(principio de D "Alembert). En este trabajo se utiliza el primero de los anteriores.

La segunda ley de Newton estipula “S/ /a fuerza resultante que actua sobre una particula no
es cero, la particula tendrd una aceleracion proporcional a la magnitud de la resultante y en
la direccion de estd’ (Beer, 2007), lo anterior se puede representar matematicamente de la

siguiente manera:

XF = ma (Ecuacién 1)

donde:
F: Fuerza resultante que actua sobre una particula.
m: Masa de la particula.

a: Aceleracion de la particula.
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Si aplicamos esta ley de Newton al modelo de Voigt anteriormente mostrado, se tendra que:

+1 2F, = ma,

Lo cual implica:

W +p(t) = fr + fa + miip

donde:

W = mg: Peso del cuerpo en estudio.

Ur = Uqg + u: Desplazamiento total de la masa.
ur: Velocidad de la masa.

17 Aceleracion de la masa.

fr = k *uy: Fuerza restauradora.

k: Constante de rigidez.

fa = ¢ *uy: Fuerza amortiguadora.

c: Constante de amortiguamiento.

Por lo que la ecuacion 3 puede reescribirse como:

mily + ctur + kur = W +p(t)

(Ecuacién 2)

(Ecuacién 3)

(Ecuacion 4)

Como el desplazamiento u es medido desde la posicion de equilibrio y el desplazamiento

estatico (u,,.) No varia con el tiempo ya que se debe al peso W:

(Ecuacién 5)

(Ecuacién 6)



Y recordando que en el equilibrio estatico se tiene que:

W = Kugt (Ecuacion 7)

Sustituyendo las ecuaciones 5, 6 y 7 en la ecuacion 4:

mii + ¢t + ku = p(t) (Ecuacién 8)

La ecuacion 8 es la ecuacidn diferencial de movimiento de un sistema SDOF al cual se le
aplica una fuerza externa, la solucion a esta ecuacidon proporciona la posicion de la masa en
cualquier instante de tiempo en que se evalle. Ahora se expondra la aplicacion de esta

ecuacion para el caso particular de vibraciones libres sub-amortiguadas.

3.1.3.2 Vibraciones libres sub-amortiguadas
La principal caracteristica de las vibraciones libres es que las mismas ocurren sin la aplicacion
de una carga dinamica externa, en otras palabras, en la ecuacién 8, la fuerza externa

aplicada es igual a cero, p(t) = 0.

A su vez, las vibraciones libres pueden ser sub-amortiguadas, dependiendo del
amortiguamiento en el sistema. Para exponer este concepto, lo primero que se debe indicar
es que existen tres posibles tipos de movimiento del cuerpo una vez que se desplaza de su
posiciéon de equilibrio, los cuales surgen debido a las diferentes condiciones de

amortiguamiento que se puedan presentar.

Estas condiciones se explican de mejor manera utilizando el concepto de razon de
amortiguamiento (€), la cual es el producto de dividir el amortiguamiento entre el
amortiguamiento critico. La primera condicién ocurre cuando € > 1, donde se dice que el
sistema se encuentra sobre-amortiguado, la segunda, si £ = 1 el sistema se encuentra

criticamente amortiguado y finalmente la condicién sub-amortiguada, donde € < 1.

Esta Gltima es, precisamente, la de interés en el caso de este estudio y de la ingenieria civil
en general, ya que la mayoria de las estructuras civiles poseen razones de amortiguamiento
menores al 10 % (Chopra, 2007).

~ 29 ~



Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacion diferencial de movimiento que gobierna en este

caso seria:

mit+cu+ku= 0 (Ecuacion 9)

Si se divide entre la masa, la ecuacién 9 puede ser reescrita de la siguiente manera:
i+ 28wyt + wy?u= 0 (Ecuacién 10)
donde:
k . . . .y
Wy, = \/; : Frecuencia natural circular de vibracion.

§ = —— = Z: Razon de amortiguamiento.

2mwn Cer

La ecuacion 10 es una ecuacion diferencial homogénea de segundo orden, por lo que luego
de resolverla por los procedimientos respectivos, se tiene la solucion:

u + Ew,u(0) (Ecuacion 11)
—_——S§

u(t) = e~$@nt [y (0)coswpt + enwpt

Wp

donde:
wp = wyy/ 1 — &2 Frecuencia natural circular de vibracion amortiguada.

Este tipo de vibraciones son las que experimentaron los entrepisos al efectuarles la prueba
dindamica, ya que se les aplicd un desplazamiento inicial para luego dejarlos vibrar libremente.
En los acelerogramas obtenidos se registra la atenuacién de las vibraciones, por lo que se

pueden obtener razones de amortiguamiento de los mismos.

3.1.3.3 Amortiguamiento viscoso y decaimiento del movimiento

El amortiguamiento al que se ven sometidas las vibraciones en las estructuras esta
influenciado por muchos factores, entre ellos la friccion en las conexiones de acero, apertura
y cerramiento de las micro-grietas en el concreto y la friccion entre la estructura misma y los

elementos no estructurales.
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Tomar cada uno de estos aspectos por separado en un modelo matematico para cada
estructura es practicamente imposible. Es por esto que se introduce el concepto del
amortiguamiento viscoso equivalente o simplemente amortiguamiento viscoso, en el cual el
coeficiente de amortiguamiento se escoge de forma tal que disipe la misma energia que

todos los mecanismos de amortiguamiento combinados, de ahi el adjetivo de equivalente.

Debido a lo anterior, el coeficiente de amortiguamiento no puede ser calculado y debe
provenir de pruebas. Cuando se realiza una prueba dinamica en la estructura (como las
realizadas en este trabajo), obviamente la masa y rigidez de la misma participan, por lo que
se vuelve practico estimar la razéon de amortiguamiento (la cual depende de estas

caracteristicas) en lugar de la constante de amortiguamiento.

Para esto es necesario establecer una relacidén entre la razdn de amortiguamiento y los
acelerogramas, conocida como decaimiento del movimiento. La misma proviene de dividir el
desplazamiento para vibraciones libres sub-amortiguadas en el tiempo t por el
desplazamiento un periodo completo de vibracion después, es decir, el cociente de evaluar la

ecuacion 11cont=tyt=t+Tp:

21§ (Ecuacién 12)
—U(t) = e_fwnTD = e(\/1_52>
u(t+Tp)

donde:

&: Razon de amortiguamiento.

w,: Frecuencia natural circular.

Tp = 2m/wp = 21/ (we/1 — €2 ): Periodo de vibracién amortiguada.

De la ecuacion 12 se deriva la expresion para dos picos sucesivos:

. 2m§ (Ecuacién 13)
ul = e<\/1_§2>
Uit1
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La ecuacion 13 se conoce como decaimiento de movimiento, si a esta aplicamos el logaritmo

natural se obtiene el decaimiento logaritmico (6):

P 21§ (Ecuacion 14)

Uiy (1 — &2

Este decaimiento logaritmico puede aproximarse como 2n¢, eliminando el denominador de la

ecuacion 14. A continuacidon se muestra una figura que justifica esta aseveracion:

9 -
2 8- /
£7- /
g6 1 ’
25 - /7
o
€4 / Aproximado
23 Y/
£ = = Exacto
© 2
(8]
al-

O T T T T 1

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Razon de amortiguamiento

Figura 13: Comparacion entre decaimiento logaritmico exacto y aproximado

Fuente: Chopra, 2007.

Se puede ver que para valores de ¢ < 0,2 (caso de la gran mayoria de estructuras civiles), el
decaimiento logaritmico aproximado es practicamente igual que el exacto. Es conveniente
representar el decaimiento logaritmico para picos distanciados por varios periodos, no

solamente sucesivos, por lo que la ecuacion 14 se puede expresar como:

1 . .
5= (_) [ 2mé (Ecuacion 15)
Uit j

donde:

j: NUmeros de ciclos entre i y j.
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La ecuacion 15 representa el decaimiento logaritmico en funcién del desplazamiento, pero ya
que de los acelerdgrafos se obtienen acelerogramas, la razén de amortiguamiento puede

expresarse directamente en funcidn de las aceleraciones:
1 U (Ecuacion 16)

§=-—lIn-
21j Uiy

donde:
ii;: Aceleracion en el instante i.
ii;,;: Aceleracion en el instante i + j, j ciclos después de i.

Por medio de la ecuacion 16 se puede calcular la razén de amortiguamiento para un sistema
del que se tenga un acelerograma, tal es el caso de los entrepisos estudiados en este

trabajo.

Con esto se abarca la teoria en que se basan las pruebas dindmicas realizadas y los
resultados provenientes de estas. A continuacion se expone la teoria en que se apoyan las
guias de diseno utilizadas en este trabajo para analizar la respuesta de un entrepiso bajo la

accion de caminar.

3.1.3.4 Vibraciones forzadas con amortiguamiento viscoso
Este tipo de vibraciones son las que utilizan los métodos tedricos desarrollados en las guias
de disefio analizadas en este trabajo para el estudio de las vibraciones en los entrepisos bajo

la accion de caminar.

La vibracion es provocada (forzada) por una fuerza armonica p(t) = p, sen(wt), en la cual p,
corresponde a la amplitud de la fuerza y w a la frecuencia de excitacién. De la ecuacion 8,
tomando p(t) = py sen(wt), se tiene que la ecuacién de movimiento que describe estas

vibraciones es:

mx*ii+c*u+k*u= pysen(wt) (Ecuacion 17)
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La solucién a esta ecuacion diferencial es la siguiente:

u(t) = e $nt(Acoswpt + Bsenwpt) + Csenwt + Dsenwt (Ecuacion 18)

donde A, B, C y D son constantes que se calculan a partir de las condiciones iniciales. Para
efectos de este trabajo, lo importante de esta solucion es reconocer que el primer término
(e~$@nt(Acoswpt + Bsenwpt)) y el segundo (Csenwt + Dsenwt) corresponden a dos
respuestas del sistema, la transitoria y las del estado estable, que sumadas proporcionan la

respuesta total del sistema bajo una fuerza armonica.

La respuesta transitoria va decayendo con el tiempo y la respuesta del sistema tiende a la
respuesta del estado estable, que es producido y mantenido por la fuerza aplicada, pero se
tiene que tener en mente que el pico de aceleracion se puede encontrar antes de que esto

suceda.

3.1.4 Sistemas con varios grados de libertad (MDF)
Como su nombre lo indica (MDF por sus siglas en inglés), los sistemas con varios grados de
libertad tienen un numero finito de grados de libertad en los cuales el sistema puede

desplazarse para efectos del analisis dinamico.

El modelo que se utiliza es semejante al sistema SDF, solamente que en funcién de los
grados de libertad se van agregando resortes y masas en serie. Este modelo es apropiado,
por ejemplo, para una edificacion de varios niveles, en la cual a cada nivel se le asigna un
grado de libertad. Ademas la estructura se discretiza, concentrando masas, fuerzas
restauradoras y amortiguadoras segun el aporte que cada elemento genere al grado de
libertad asociado (estos modelos son utilizados en el andlisis modal, el cual a su vez es

utilizado por el método general de la guia de diseno del SCI).

3.1.4.1 Ecuacién diferencial de movimiento
Al discretizar el sistema, la forma en que se trabaja la masa, la fuerza restauradora y
amortiguadora es en matrices de N filas, con N igual al nUmero de grados de libertad del

sistema.
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Por lo tanto, la ecuacién diferencial de movimiento para estos sistemas es la siguiente:

mx+i+c+u+k*xu= p(t) (Ecuacion 19)

donde:

m: Matriz de masa.

c: Matriz de amortiguamiento.

k: Matriz de rigidez.

p: Matriz de las fuerzas aplicadas al sistema.

3.1.4.2 Modosy frecuencias naturales
Lo primero que se debe definir es el vector de desplazamientos en funcion de los modos de

vibracion, matematicamente:

u(t) = gp(O)Pn (Ecuacion 20)

donde:
qn () Coordenadas modales.
¢,: Formas modales.

Las coordenadas modales se representan por medio de funciones armdnicas simples, por lo

que:

u(t) = ¢p (A cosw,t + Bysenw,t) (Ecuacion 21)

donde 4,, y B,, son constantes que se definen en funcién de las condiciones iniciales.

Ahora, sustituyendo la ecuacién 20 en la ecuacién diferencial de movimiento para el caso sin

amortiguamiento se tiene:

[—w2me, + kp,lq,(t) =0 (Ecuacion 22)
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Hay dos formas de satisfacer esta ecuacion, la primera consiste en que el segundo término
g, (t) sea igual a cero, lo que implicaria que el vector de desplazamientos sea cero y por lo
tanto no exista movimiento en el sistema (solucidn trivial). La segunda, consecuentemente,

consiste en que el primer término sea igual a cero, entonces:

kpn = wrzlmd)n (Ecuacién 23)

A la ecuacion 23 se le llama problema de la matriz de eigenvalores o problema de valores
propios, en donde las incognitas son el vector ¢, y el escalar w?. Por facilidad matematica,

esta ecuacion se puede reacomodar de la siguiente manera:

[k — wim]gp, =0 (Ecuacion 24)

Para satisfacer la ecuacion existe una solucion trivial, la cual carece de importancia fisica, y

otra no trivial que implica:
det[k — wim] =0 (Ecuacion 25)
La ecuacion 25 es denominada ecuacidon caracteristica, la solucion de cada una de las N

ecuaciones (w2, a las cuales se les denomina eigenvalores o valores caracteristicos),

proporciona las frecuencias naturales (w,) de vibracién.

Es mas cdmodo trabajar con la representacion matricial de la ecuacion 23, ya que es mas

compacta, por lo que:

k® = mdn? (Ecuacion 26)

donde:
$11 - Pin
d=]: -~ ¢ |: Matriz modal del problema de eigenvalores.
¢N1 ¢NN
w? 0 0
N?=|0 -~ 0 |: Matriz espectral del problema de eigenvalores.
0 0 w?
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3.1.4.3 Analisis modal

Es un método de cdlculo que se basa en el principio de superposicion y es valido en el rango
elastico de la estructura. Se busca determinar las formas en que esta se deforma (modos) y
la frecuencia asociada a estos modos, cada una de estas es una frecuencia natural del

sistema y a la menor de ellas se le llama frecuencia natural fundamental del sistema.

Para esto se deben desacoplar las ecuaciones obtenidas de la ecuacion diferencial de
movimiento, es decir, transformar un problema de una ecuacién con n variables a n
ecuaciones de una variable. Es provechoso utilizar las propiedades de ortogonalidad para

definir las siguientes matrices como diagonales:

K = dTkd (Ecuacion 27)
M=0Tmo (Ecuacion 28)
C=oTcd (Ecuacioén 29)

Como se aprecia en la ecuacidbn 29, se asume que el amortiguamiento es un
amortiguamiento clasico (de Rayleigh), por lo que es proporcional a la velocidad y a la masa,

por lo tanto la propiedad de ortogonalidad también aplica.

Con las anteriores ecuaciones podemos reescribir la ecuacion diferencial de movimiento:
Mi+ Cq + Kq = P(t) (Ecuacién 30)

Debido a la propiedad de ortogonalidad, todos los productos de las matrices seran cero

excepto en las diagonales, por lo que la ecuacion 30 se puede reducir a:

MyGn + CnGn + KnGn = Py(t) (Ecuacion 31)

Mas comUnmente escrita de la siguiente manera:

Py(1) (Ecuacion 32)
M;,

Gn + 28§nwnqn + (1)121%1 =
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Con esto se lograron obtener n ecuaciones desacopladas con una variable, la coordenada

modal q,,.

3.2 Analisis de Fourier

En este apartado se explican tres aspectos de la teoria de Fourier utilizados en este proyecto:
las series, la transformada discreta y el espectro de amplitudes de Fourier. Las series de
Fourier se utilizan para representar la actividad de caminar como una fuerza a lo largo del
tiempo, la transformada de Fourier es una herramienta que permite transformar un registro
no periddico del dominio del tiempo al de las frecuencias sin perder informacion y el espectro
de amplitudes de Fourier da una cuantia de la cantidad de participacion de una frecuencia en
una sefal (Kundert, 2010 y Hoffman, 2010).

3.2.1 Series de Fourier

Las series de Fourier utilizan las funciones armonicas mas simples (i.e. seno y coseno) para
representar otras funciones periddicas con formas irregulares y menos simétricas. En la
mayoria de los casos, estas funciones son mas dificiles de integrar y derivar, por lo que al

dividirlas en varias funciones mas simples estas operaciones matematicas se simplifican.

Por lo tanto, lo primero que se necesita para representar una funcién por medio de las series
de Fourier es comprobar que sea periddica, un ejemplo de este tipo de funciones se muestra

a continuacion:

ft)

J'f \‘\ - oo \ \ + oo E\\‘
[ e ' vren S
TN A B

0 T 2T i

e

»
1

-

Figura 14: Funcién periddica con periodo T

Fuente: Fernandez, 2000.
Para que una funcién p(t) sea periddica con periodo 7,, debe cumplirse que:

p(t +jTO) = p(t) j = _ml R _1I OI 1! ) m (Ecuacién 33)

donde:

T,: Periodo de la funcién p(t)
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Una vez comprobado que la funcién p(t) es efectivamente periddica, puede representarse por
medio de las series de Fourier. Hay dos maneras de definir matematicamente las series de
Fourier, la trigonométrica y la compleja. Ambas formas incluyen el calculo de los coeficientes

de Fourier, pero estos se definen de modo diferente.
La forma trigonométrica de las series de Fourier es la siguiente:

(Ecuacioén 34)

p(t) =ag + 2 a;j cos(jwot) + 2 bj sen(jwyt)
j=1 j=1

donde:

2 . .
Wy = T—": Frecuencia de la armonica fundamental
0

T,: Periodo de la funcion p(t)

1 (To
G =7 f p(®) d(t)

To

2
a;=—| p®)coswet)d(t) j=1,2,..
To Jo

To

2
bj=—— ] p@®)sen(jwot)d(t) j=1,2,..
To Jo

Los ultimos tres términos corresponden a los coeficientes de Fourier y se definen de la forma
escrita debido a que las funciones seno y coseno son ortogonales. En teoria se necesita de
infinidad de términos para que las series de Fourier converjan, pero en la practica se ha
comprobado que solamente se necesita de unos pocos para obtener una buena
representacion de la funcion. Un ejemplo de esto se muestra a continuacién en la Figura 15,

donde se muestran las series de Fourier con j = 1, 5, 11 y 49 respectivamente.
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Figura 15: Series de Fourier con diferente cantidad de términos

Fuente: Radaelli, 2005.

Se puede apreciar como las series se acercan mas a la forma real de la funcién conforme se

aumenta el nimero de términos.

La segunda forma es la compleja, la cual utiliza nimeros complejos y es la siguiente:

p() = z PietU®ot) (Ecuacién 35)

Jj=—0o

donde:

2 . s .
Wy = T—": Frecuencia de la armonica fundamental

0

T,: Periodo de la funcién p(t)

To

1 .
Pi=—| p(® e~ U@t q(t)
To Jo

El dltimo término corresponde a los coeficientes de Fourier, se puede apreciar que esta forma
de escribir las series de Fourier es mas reducida. Ademas, es importante mencionar que

cuando la funcién se encuentra en el dominio del tiempo se representa por letras mindsculas

~ 40 ~



(p), mientras que cuando esta en el dominio de las frecuencias se utilizan letras mayusculas
(P) y se le llama espectro. En el caso de que la funcidon que se quiere representar por medio

de las series de Fourier no sea periddica, se debe aplicar la transformada discreta de Fourier.

3.2.2 Transformada discreta de Fourier

Consiste en un procedimiento de andlisis numérico que permite aplicar la teoria del analisis
de Fourier a funciones discretas no periddicas, tales como los registros obtenidos de los
acelerografos al excitar un entrepiso. En este trabajo, la transformada discreta de Fourier se
realizd aplicando el algoritmo de Cooley-Tukey publicado en 1965, la Transformada Rapida

de Fourier (FFT por sus siglas en inglés).

Cuando se aplica la transformada discreta de Fourier, hay que tener presente ciertos detalles
con el objetivo de obtener un espectro que sea representativo y no excluya informacion
importante que se traduzca, para efectos de este trabajo, en la obtencion de una frecuencia

natural incorrecta.

El primer aspecto a tomar en cuenta es el llamado solapamiento (aliasing en inglés), propio
de la reconstruccion de una sefal continla desde muestras discretas. Lo que sucede es que
se altera la informacion debido a que la frecuencia de muestreo no es la adecuada (ver
Figura 16), por lo que se torna sumamente importante el poder calcular una frecuencia critica
que asegure la correcta reconstruccién de la sefial que se estd estudiando, esta frecuencia
critica se llama frecuencia de Nyquist y se calcula de la siguiente manera:

£ 1 (Ecuacion 36)
max — ZAt

Esta frecuencia representa el limite superior del rango de frecuencias que se pueden leer del
espectro de amplitudes de Fourier sin que ocurra aliasing, o en otras palabras, todas las
frecuencias menores a f,,,, SOn contempladas en la transformada discreta de Fourier con su

respectiva magnitud.

Para efectos de este trabajo, se tiene que:

1

fmax = 530 = 350005 00 HZ
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Lo cual estd muy por encima de las frecuencias que se esperan medir, por lo que no se

deberia tener problemas de alising a la hora de analizar los registros obtenidos en campo.

® Puntos de muestra
sefial

Amplitud

Figura 16: Solapamiento producto de muestreo inadecuado

Fuente: galileo.phys.virginia.edu

El segundo factor a tomar en cuenta es la frecuencia natural del instrumento que se esta
utilizando para realizar las mediciones. Esto debido a que los acelerdgrafos registran las
vibraciones sin amplificarlas hasta un cierto valor, su frecuencia natural. Para este trabajo se
utilizaron acelerdgrafos digitales ETNA de Kinemetrics con frecuencias naturales de 50 hz, por
lo que frecuencias mayores a estas se deben filtrar ya que contienen las vibraciones libres del
acelerografo sumadas a las registradas. Esto quiere decir que para este tipo de instrumentos,
un amortiguamiento cercano al 60% significa una respuesta plana del instrumento (con
amplificacion igual a 1,0) hasta los 50 Hz, lo que asegura que el instrumento ni amplifica ni

desamplifica la medicién hasta esa frecuencia.

Por ultimo, se debe prestar atencidn a los filtros utilizados sobre los registros, los cuales se
dividen en filtros temporales y frecuenciales. El filtro temporal es utilizado para suavizar la
sefial progresivamente en sus extremos, ya que para poder ejecutar la transformada discreta
de Fourier es necesario que los registros en el dominio del tiempo comiencen y finalicen en

cero, tanto en las aceleraciones y velocidades como en los desplazamientos.

Con respecto al filtro frecuencial, este es utilizado para controlar la participacion de

determinadas frecuencias en el espectro de Fourier. En este trabajo se utilizo el filtro pasa



banda (ver Figura 17), el cual necesita de dos valores para poder ejecutarse, la frecuencia

uno y dos, £ y £ respectivamente.

Multiplicador del filtro

fi f

Frecuencias

Figura 17: Filtro pasa banda.

Lo que hace el filtro es multiplicar las frecuencias entre £y 4 por la unidad, por lo tanto no
altera este rango de frecuencias. Las frecuencias menores a £ y mayores a 4 son
multiplicadas por valores menores a uno de forma gradual, como se muestra en la Figura 17,

controlando el aporte de estas frecuencias al espectro de Fourier.

En este estudio se trabajo con rangos de /A y 4 de 0.5 hz a 50 hz 0 0.7 hz a 50 hz,
respectivamente, esto debido a que a partir de los 50 hz, como se explicd anteriormente, se
deben filtrar las mediciones realizadas por los acelerografos utilizados ya que se encuentran
fuera de la respuesta plana del mismo. El limite inferior se trata de mantener en el minimo
posible pero siempre es buena practica aplicarlo ya que las sefiales de baja frecuencia estan

asociadas a desajustes del instrumento.

3.2.3 Espectro de amplitudes de Fourier

Un espectro es una sefal representada en el dominio de las frecuencias y da una idea de la
cantidad de energia proporcionada por una determinada frecuencia en la sefial (Kundert,
2010). Por ejemplo, la Figura 18 muestra una de las sefales obtenida de las mediciones y su
correspondiente espectro de amplitudes de Fourier, en donde se aprecia el contenido de

frecuencias de la senal.
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Figura 18: Sefial en el dominio del tiempo y su respectivo espectro de amplitudes de Fourier

Para calcularlo, se debe recordar que el analisis de Fourier se puede realizar utilizando
numeros complejos, por lo que la transformada de Fourier tendra una parte real (Re) y otra

imaginaria (Im) y cada frecuencia tendra asociada una amplitud (a;) y un angulo de fase

(9:)-

Con la amplitud y el angulo de fase, la ecuacién 34 puede reescribirse como:

p(t) = z a;cos (wit + @;) (Ecuacion 37)

a;: Amplitud asociada a la armonica i
w;: Frecuencia de la armodnica i
@;: Angulo de fase de la armdnica i

Si le llamamos #a la transformada de Fourier, la amplitud y el angulo de fase son calculados

Ccomo se muestra a continuacion:

# = Re + Im* (Ecuacion 38)

a; =+ Re? + Im? (Ecuacion 39)
Re Ly

@; = tan‘lE (Ecuacién 40)
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donde:

# Transformada de Fourier.

a;: Amplitud asociada a la armonica i
¢;: Angulo de fase de la arménica i
Re: Parte real de la transformada de Fourier

Im: Parte imaginaria de la transformada de Fourier

La ecuacion 39 es el espectro de amplitudes de Fourier, el cual, al ser graficado contra la
frecuencia proporciona el contenido de frecuencias de un acelerograma determinado. Para
aceleraciones producidas por vibraciones libres, las frecuencias captadas en el espectro de

Fourier corresponden a las frecuencias naturales del entrepiso.
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4 Métodos de analisis estudiados

En este capitulo se estudian cada uno de los métodos utilizados para realizar el analisis de
vibraciones. Se explica la teoria en que se basan apoyandose en el marco tedrico, ademas de

su aplicacion directa al analisis de sistemas de entrepiso de seccién compuesta.
El capitulo se divide en cuatro secciones, una seccién por cada método, a saber:

e Método de Murray: de la Guia de Disefio No. 11 del AISC.

e Método General: del Documento P-354: Disefio de Entrepisos por Vibraciones: Un

nuevo acercamiento, del SCI.

e Método Simplificado: del Documento P-354: Disefio de Entrepisos por Vibraciones:

Un nuevo acercamiento, del SCI.

e Método Manual: del proyecto HIVOSS del RFCS.

4.1 Método de Murray

El primer criterio de rigidez del que se tiene registro data de 1828, escrito por Thomas
Tredgold en su libro Principios elementales de Carpinteria, el cual dice: “las vigas en claros
largos deben tener un peralte importante para evitar el inconveniente de no poder moverse

en el piso sin hacer que todo lo que se encuentre en el lugar se mueva”.

Otro criterio utilizado con algun éxito, en el caso de entrepisos de acero, fue el de restringir
las deflexiones por carga temporal en vigas que soportaban cielorrasos de yeso a L/360,
siendo L la luz de la viga, asi como utilizando razones de luz entre peralte menores a 24
(Murray, 1997).

También se seguian practicas (no criterios) para evitar problemas por vibraciones, un
ejemplo de tiempos pasados es el de los soldados que debian dejar de marchar mientras
cruzaban algun puente. La razén de esto radicaba en la disminucion del peligro de provocar

la condicién de resonancia en la estructura y por ende la posible inhabilitacion de la misma.

Estos problemas de resonancia y vibraciones menores se habian evitado satisfactoriamente
hasta finales de los afios 60 s, cuando entrepisos que cumplian con los criterios de rigidez
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vigentes empiezan a presentar problemas de vibraciones. Es aqui cuando se empieza a
estudiar mas a fondo este problema, efectuando analisis tedricos asi como pruebas dinamicas

para dar una solucidon mas cientifica y no meramente empirica.

Dos precursores de esto son el PhD Thomas Murray y el PhD David Allen, los cuales han
realizado investigacion y analisis del problema de vibraciones desde 1975, acumulando
informacién y conocimiento para producir, finalmente, en 1997, la Guia de Disefio en Acero
No. 11: Vibraciones de entrepisos debido a Actividades Humanas. En esta guia se presenta
un método analitico para el andlisis de vibraciones, al cual se nombra en este trabajo como el

método de Murray.

El método de Murray divide el andlisis del entrepiso en tres partes. La primera consiste en
determinar las caracteristicas dinamicas de cada elemento por separado (modo de vigueta
compuesta y modo de viga compuesta), en la segunda estas caracteristicas se combinan para

obtener los parametros dinamicos del sistema, que seran utilizados en la tercera parte.

En esta Ultima parte, los parametros dinamicos y otras caracteristicas del entrepiso se utilizan
para obtener una aceleracion que se compara con aceleraciones limite segun el uso de la

estructura y asi obtener un criterio de aceptacion o rechazo del mismo.

4.1.1 Caracteristicas dinamicas de cada modo

En la primera parte se calculan las inercias de las secciones compuestas y los pesos
linealmente distribuidos asociados a ellas, esto con el objetivo de poder calcular la deflexion
de una vigueta y viga compuesta simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida.
Luego, se calcula la frecuencia natural asociada al elemento compuesto y por ultimo se
determina el peso efectivo para cada modo, a saber, el modo de la vigueta y el modo de la

viga.

Para ambos modos se debe de calcular la inercia de la losa transformada, esto es la inercia
de la losa de concreto transformada a acero por medio de la razon modular dindamica (n), la

cual se calcula como se muestra a continuacion:

(Ecuacién 41)
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donde:
n: Razdn modular dinamica.

Es; = 2x10'1Pa = 2,1x10° kg /cm?: Mddulo de elasticidad del acero.

E. =w'®0,14 \/Z kg/cm?: Mddulo de elasticidad del concreto segun el ACI 318.

La razdn por la cual el mddulo de elasticidad del concreto es multiplicado por 1,35 radica en
el aumento de la rigidez del concreto bajo carga dinamicas, en comparacion con cargas

estaticas.

Para efectos de la accién compuesta, el ancho efectivo es el menor de la separacion entre
elementos o el 40 % de su longitud (diferente al estipulado en el AISC 360 13.1a). Ademas es
importante sefialar que para el modo de vigueta, en la cual los pliegues del deck van en
direccion perpendicular a la luz de la misma, la inercia de la seccidn transformada no toma en
cuenta el area de los pliegues, mientras que para el modo de la viga se toma una

profundidad promedio calculada segun la ecuacion 42.

de = tiosa + tpliegues/z (EcuaCién 42)

donde:
d.: Profundidad promedio del concreto de la seccién compuesta.
tiosa: ESpesor de la losa de concreto sobre los pliegues.

tpiiegues: ESpEsor de los pliegues del deck bajo la losa de concreto.

Esto se aprecia en la Figura 19, donde en al lado izquierdo se muestra la seccién compuesta
real y al lado derecho la seccidn compuesta utilizada para calcular la inercia. En la parte

superior se muestra el caso de la viga y en la inferior el caso de la vigueta.
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Figura 19: Inercia de la seccion compuesta.

En el caso de losas macizas la profundidad promedio no aplica, por lo que la profundidad con
la que se trabajo es igual al espesor del elemento (losa Filigran, losa y ceramica), cada uno
con un ancho de seccién transformada producto de la divisién del ancho efectivo por la

cuantia modular de cada elemento.

Es importante explicar en este punto como se tomd en cuenta el aporte del acabado de piso
en la rigidez del sistema. Se utilizd, como se explica en el parrafo anterior, la seccion
transformada, por lo que el médulo de elasticidad del acero se dividid entre el mddulo de
elasticidad de la cerdmica, tomado como 905 356 kg/cm’ extraido de la referencia de
Escardino (2000) “Relacion entre las propiedades mecanicas de vidriados ceramicos y su

resistencia al desgaste”.

Esta razon modular se multiplica por el ancho efectivo y junto con el espesor de la ceramica,
tomado como 1,5 cm, conforman los datos necesarios para poder obtener la inercia

transformada de la seccidon tomando en cuenta el acabado de piso, en este caso ceramica.

Una vez obtenida la inercia de cada seccidon compuesta, se procede a calcular el peso
distribuido a lo largo del elemento. Es de suma importancia aclarar que las cargas estimadas
no son cargas de disefio, sino que son las cargas reales que soportara la estructura, en

donde se deben incluir las cargas permanentes y temporales.
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La guia propone utilizar como cargas temporales 0,5 kN/m? (51 kg/m?) para oficinas (con
escritorios, libreros, etc.) y 0,25 kN/m? (25 kg/m?) para residencias a menos de poseer datos
mas confiables. Producto de investigaciones posteriores (Murray y Hewitt, 2004) sobre cargas
en oficinas modernas, se concluyd que estos valores estaban sobrestimados, por lo que se
recomienda el uso de esta referencia para determinar las cargas a utilizar segun el tipo de

oficina que se vaya a analizar.

La razon por la cual no se deben utilizar cargas de disefio es que estas aumentan
artificialmente la masa del sistema, lo cual, para un andlisis de resistencia, por ejemplo,
produce resultados conservadores. Pero para un analisis de vibraciones en las cuales estas se
amortiguan en proporcion a la masa, produce resultados imprecisos y muy poco

conservadores.

Con los parametros anteriores determinados, se puede calcular una deflexion para cada

elemento compuesto suponiendo el elemento simplemente apoyado:

— 5WL4 4
A= 384E.L, (Ecuacion 43)

w: Carga distribuida sobre el elemento analizado.
L: Luz libre del elemento analizado.
I;: Inercia de la seccién transformada analizada.

Las deflexiones calculadas se deberan corregir en caso de que haya continuidad en las
viguetas, vigas o columnas. Una vigueta se considera continua si pasa a través de la viga y
se conecta a esta desde su patin inferior y superior o por medio de una conexion de cortante,
mientras una viga no se considera continua si pasa a través de la columna,
independientemente del tipo de conexidon; debido a lo anterior es comUn que haya que

corregir la deflexidn obtenida para la vigueta pero no para la viga.

Con respecto a la continuidad de viguetas o vigas, se debe tomar en cuenta la longitud y
cantidad de claros adyacentes que afectan al elemento analizado. En la DG No.11 se
establecen tres casos: claros de igual longitud, dos claros de diferente longitud (ver Figura

20) y dos claros de igual longitud y uno de diferente longitud (ver Figura 21).
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Figura 20: Dos claro diferentes.

Fuente: DG No. 11 AISC, 2003.
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Figura 21: Dos claros iguales y un claro diferente.

Fuente: DG No. 11 AISC, 2003.

Cuando los claros son de igual longitud, los claros adyacentes se desplazan en sentido
contrario al claro analizado, por lo que la deflexion para una vigueta o viga continua con
claros iguales es igual a una de un claro simplemente apoyado. Cuando los claros son como
se aprecian en las figuras anteriores, las siguientes ecuaciones se pueden utilizar para
calcular la deflexion corregida por continuidad para el caso de dos claros y tres claros

respectivamente:
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0,4 + ’;(—m (1+0,61)
A= S Ag

km
1+k_s

(Ecuacion 44)

0,6 + 2’}"{—’“(1 +1,24)
S

A= A
km SS
342 _ks

(Ecuacion 45)

donde:

A: Deflexion corregida por continuidad en las viguetas o vigas.

I , . . . .
kpyp = Lﬂ: Razon de la inercia del elemento analizado y su longitud.
M

ks = Z—i: Razdn de la inercia del claro(s) adyacente y su longitud.

A= (LS/LM)Z
A, Deflexion de la vigueta o viga como simplemente apoyada.

Ademas, si una viga soporta solamente una vigueta a medio claro, la deflexion de la viga
debe multiplicarse por 1,3 ya que la carga no puede idealizarse como uniformemente
distribuida, como se ha hecho hasta ahora, sino como una viga con carga concentrada a la

mitad de su claro.

Con respecto a la continuidad con las columnas, esta aplica exclusivamente cuando las
viguetas o vigas estan unidas a las columnas por medio de conexiones de momento. Es
particularmente importante para edificaciones altas con secciones de columna amplias ya que
restringiran la rotacion en la conexion y por ende en la viga. A continuacion se muestra una

ilustracién del caso y la formula para calcular la deflexion corregida:
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Figura 22: Viguetas o vigas continuas con columnas.

Fuente: DG No. 11 AISC, 2003.

0,6 + 2’,‘{—7”(1 +1,20) + 1,2n, %
A= < 7 7 2| Ags (Ecuacion 46)
3425 4 gp e

ke ks

donde:

A: Deflexion corregida por continuidad con las columnas.

1 s . . .
k.= L—C Razdn de la inercia de la columna y su longitud.
C

_ { 2 si hay columna arriba y abajo.
e =11 si solo hay columna arriba o abajo.

Una vez obtenidas las deflexiones corregidas, se procede a calcular la frecuencia natural para
cada elemento compuesto, la cual se deduce de la siguiente manera:

1 w, 1 |k

1 |kxg 1 g iy
=—=rT_-__ = 2L L= < Ecuacion 47
fn T 2m 2mm Zn‘IW 2m\ A 0'18\]A ( )
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donde:

fn: Frecuencia natural del modo evaluado.

T: Periodo natural del modo evaluado.

k: Rigidez de la seccién compuesta del modo evaluado.
m: Masa de la seccion compuesta del modo evaluado.

g = 9,81 m/s?: Aceleracién de la gravedad.

W Peso de la seccion compuesta del modo evaluado.

A: Deflexion de la seccién compuesta del modo evaluado.

Lo que resta de calcular para cada modo es el peso efectivo, pero para esto se necesita
determinar el ancho efectivo y el peso por area tributaria de cada elemento. Para la vigueta,
se debe calcular la inercia de la losa transformada por metro de ancho asi como la inercia de

la vigueta transformada por metro de ancho, segin se muestra en las ecuaciones 48 y 49:

d3 .,
= Ecuacion 48
D =T~ ( )
I (Ecuacioén 49)

donde:

D;: Inercia de la losa transformada por metro de ancho.
D;: Inercia de la vigueta transformada por metro de ancho.
S: Espaciamiento de las viguetas.

De la ecuacidn 48 se puede notar que se utiliza la inercia de un rectangulo de ancho b = 1
metro y altura d,, con lo que se obtiene la inercia del concreto, que luego se transforma en

acero dividiendo la misma por la razén modular dinamica. La ecuacion 49 simplemente divide
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la inercia calculada para la vigueta compuesta por el espaciamiento de las viguetas

obteniendo un valor de inercia de la seccion transformada por metro de ancho.

Para la viga se debe calcular, similar a la vigueta, la inercia transformada de la viga por
metro de ancho, la cual se calcula dividiendo la inercia de la viga compuesta entre la longitud

de la vigueta, que es el espaciamiento de las vigas.

Dy =T (Ecuacién 50)

donde:

Dg: Inercia de la viga transformada por metro de ancho.
L;: Longitud de la vigueta.

A los calculos anteriores necesarios para definir el ancho efectivo, resta el determinar un
coeficiente para la vigueta y la viga, C; y C4 respectivamente. El coeficiente para la vigueta G
vale uno para paneles de borde y dos para paneles internos, para tomar en cuenta que el
peso que soporta una vigueta interna es el doble de una de borde, mientras C, depende del
tipo de conexion de la viga, 1,8 para conexiones de cortante y 1,6 para el resto de

conexiones.

Ahora se puede proceder al célculo del ancho efectivo para cada modo, seglin se muestra a
continuacién, para el modo de vigueta compuesta y modo de viga compuesta

respectivamente:
D, 2 _ g
B; = (; Fij < §del ancho total del piso (Ecuacion 51)
D2 _ y
B, = (, D_ng < gdel largo total del piso (Ecuacion 52)
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donde:

B;: Ancho efectivo para el modo de vigueta compuesta.
B,: Ancho efectivo para el modo de viga compuesta.
C;: Coeficiente para la vigueta.

C,4: Coeficiente para la viga.

L;: Luz de la vigueta.

Lg: Luz de la viga.

Se debe hacer la salvedad de que, en caso de tratarse de un panel de borde, el ancho
efectivo del modo de viga compuesta es igual al limite superior mencionado en la ecuacion
52.

Para finalizar la primera parte del método de Murray, se calculan los pesos de cada modo
multiplicando la carga de superficie por el area efectiva, definida por la luz del elemento y el
ancho efectivo calculado en las ecuaciones 51 y 52. Este peso podra incrementarse un 50 %
en caso de que las viguetas o vigas sean continuas, en el caso de viguetas se aceptan como
continuas cuando estan conectadas por momento o cortante y las luces adyacentes son al
menos el 70 % de la luz de la vigueta analizada, en caso de la vigas solamente por

conexiones de cortante.

4.1.2 Caracteristicas dinamicas de modo combinado

En la segunda parte se procede a ponderar los resultados obtenidos de cada modo para
obtener parametros dinamicos del modo combinado. Lo primero que se debe revisar es si el
modo combinado esta restringido y efectivamente rigidizado, esto ocurre cuando el ancho
efectivo del modo de la vigueta es mayor a la longitud de la viga, lo que tiene como
consecuencia que el sistema vibre con una mayor frecuencia (menores deflexiones) debido a

la participacion de otras viguetas (mayor rigidez):

~ 56 ~



L (Ecuacioén 53)
. _ g
a&>%a%_g%

con.

0,5<<1,0
Bj

donde:
AS: Deflexion del modo de viga compuesta corregida.
A,: Deflexién del modo de viga compuesta.

Adicionalmente, si la luz de la vigueta es menor a la mitad de la luz de la viga, se debe de
revisar el modo de la vigueta y el modo combinado por aparte, ya que en este caso hay una

buena posibilidad de que el modo dominante sea el de la vigueta.

Al igual que en la primera parte, una vez obtenidas las deflexiones finales, se procede a
calcular la frecuencia natural para el modo combinado, que se obtiene por medio de la

relacion de Dunkerley, la cual se presenta a continuacion:

(Ecuacién 54)

fn: Frecuencia natural del entrepiso.
A;: Deflexion del modo de vigueta compuesta.

A,: Deflexién del modo de viga compuesta.

Resta el calculo del peso del modo combinando, el cual es una suma ponderada de los pesos
de cada modo definidos en la segunda parte, en funcion de la deflexién de cada modo, por lo
que el modo en que las deflexiones sean mayores aportara mas peso que en uno de menores

deflexiones, como se muestra a continuacion:
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w=—3_w oy (Ecuacion 55)
= j cuacion
Ai+ag 7 A +A T

donde:

W Peso del modo combinado.

W;: Peso del modo de vigueta compuesta.
Wj: Peso del modo de viga compuesta.

Este serd el peso participativo del modo combinado que amortiguara las vibraciones y
disminuird las aceleraciones, algo que en realidad es muy intuitivo si se piensa con un
ejemplo. Si un entrepiso va a tener problemas por vibraciones segun el andlisis, una de las

soluciones es aumentar su masa para disipar y amortiguar de mejor forma estas vibraciones.

Con el peso del modo combinado se completan los calculos necesarios para la determinacion

de la aceleracion pico, segun se muestra en el siguiente apartado.

4.1.3 Aceleracion pico y su evaluaciéon
Finalmente, en la Ultima parte, se calcula la aceleracidon pico estimada en unidades de la
aceleracion de la gravedad. Esta aceleracion pico se compara con limites establecidos para

emitir un criterio de aceptacion o rechazo del entrepiso, esta razon se calcula segun la

ecuacion 56.
a, Pye 035
2= O,B—W (Ecuacion 56)
g

donde:

ap

> Aceleracidn pico como porcentaje de la aceleracion de la gravedad.

Py, = 290 N (29,6 kg): Constante de fuerza.
fn: Frecuencia natural del entrepiso analizado.

f: Razoén de amortiguamiento modal.
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Esta ecuacion se deriva del modelo de Voight bajo la accion de caminar, el cual puede

representarse como:

Foaminar * Factor de respuesta = Masa * Aceleracion sinusoidal (Ecuacion 57)

En la cual el factor de respuesta toma en cuenta que la persona que camina y la que siente
las vibraciones no se encuentran al mismo tiempo en el punto de maximo desplazamiento

modal.

Al multiplicar y dividir por la aceleracién de la gravedad, se obtiene:

Aceleracion sinusoidal — Fegminar

g = Masa g " actor derespuesta (Ecuacion 58)

La fuerza de caminar es representada por medio de series de Fourier, por lo que se tiene:

F; = Pajcos 2mifgiept) (Ecuacioén 59)

donde:

P =700N (71,4 kg): Peso promedio de una persona.

fstep: Frecuencia de paso (frecuencia promedio a la cual se camina).
i: Mdltiplo de la armdnica de la frecuencia de paso.

a;: Coeficiente dindmico para la arménica i.

Murray calculd muchos de estos coeficientes dinamicos para un rango de frecuencias y los

grafico contra estas, obteniendo la figura mostrada a continuacion:
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En esta figura se puede ver que el coeficiente dinamico se puede plantear en funcién de la

Coeficiente Dinamico «

001fF---——F--4 —— Rangode calibracionde JJ- - -4 ___] N_\_:
los pisos cxistentes |

0.001 :
0 2 4 6 B 0 12 14

Frecuencia (Hz)

Figura 23: Coeficientes dinamicos contra frecuencia.

Fuente: DG No. 11 AISC, 2003.

frecuencia natural de la siguiente manera:

Tomando en cuenta que la aceleracion pico se alcanzara cuando la ecuacidon 60 sea maxima,
es decir, el termino del coseno sea igual a uno, y que las vibraciones son reducidas por varias

formas de disipar energia del sistema de entrepiso, que se modela matematicamente como

a =083 035/

un amortiguamiento viscoso (B) en funcidn de la masa, la ecuacion 56 pasa a ser:

donde:

a, P 0,83¢7935/n R

= (Ecuacién 61)

g 174

R = 0,5: Factor de respuesta.
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Tomando el factor de respuesta igual a 0,5 (valor obtenido por Murray) e incluyendo un

nuevo término que contenga todas las constantes:

P, =P%0,83%R =700N *0,83%0,5 =290 N (29,6 kg) (Ecuacion 62)

Sustituyendo la ecuacidén 62 en ecuacion 61, se obtiene la ecuacién para la aceleracion pico
(ecuacion 61). La razén de amortiguamiento modal (B) se puede tomar de la tabla 4.1 de la
DG No.11 del AISC, la cual contiene informaciéon adicional Util para realizar el analisis de

vibraciones, mostrada a continuacion:

Constante de “‘!Z"“ dF |.II11It_E." de
Fuerza P Amortiguamiento | Aceleracion a, /g
° B X 100%
%ffg's?:: Residencias, | 59 kN (65 Ib) 0.02-0.05 * 0.5 %
Centros Comerciales 0.25 kN (65 Ib) 0.02 1.5 %
Puentes Peatonales -
Externos 0.41 kN (92 Ib) 0.01 1.5%
Puentes Peatonales -
Externos 0.41 kN (92 Ib) 0.01 5.0%
*0.02 para pisos con pocos elementos no estructurales (cielos, ductos, particiones, etc.) como en
areas abiertas de trabajo o iglesias,
0.03 para pisos con elementos no estructurales y muebles, pero solo con particiones desmontables
pequefias, lo cual es tipico para areas de oficina modulares,
0.0 5 para particiones de altura de piso a piso.

Figura 24: Parametros para el calculo de la aceleracion pico.

Fuente: DG No. 11 AISC, 2003.
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Seguidamente, a manera de resumen, se presenta un diagrama de flujo que ilustra el

proceso para obtener la aceleracion pico:

Definicion de
elementos del
entrepiso y sus

propiedades

Y A
| .
Moqlo dela Modo de la viga
vigueta
compuesta
compuesta
A A
Calculo de Calculo de
parametros parametros
dinamicos dinamicos
A4 A
Deflexion = 4j Deflexion = Ag
A4 A
Frecuencia natural = fj Frecuencia natural = fg

Frecuencia natural del
modo combinado

fn

y

Aceleracion pico
del sistema

Figura 25: Diagrama de flujo para la aceleracion pico.
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Esta aceleracion pico (que depende del uso de la edificacion y la frecuencia natural del
entrepiso) se compara con las aceleraciones limites establecidas segln la International
Standards Organization (ISO 2631-2, 1989), expuestos en la Figura 26, y los estudios

realizados por Murray y Allen en 1993, mostrados en la Ultima columna de la Figura 23.

25 : 1 ——r T —
e
-
-~
10 Actividades Ritmicas -~ 1
—_ Puentes Pestonales ~ A
E: - e
= 5 ,/
1)
- Puzntzs peatonzles o~
E intermos, centros /
o 25¢F comerciales, y A
;E restaurantss ~
Z -~ ~
S =
% 1 Oficinas, - - ]
9 residencias
.E \ _/
5 os) =
]
L%}
=
025+ -
| -
150 Curva Base para ~
o aceleracién RMS -~
f T~ . -~
0.05 |L t————
1 3 4 & 8 10 25 40
Frecuencia (Hz)

Figura 26: Aceleraciones maximas recomendadas.

Fuente: ISO 2631-2: 1989, Allen y Murray 1993.

Si la aceleracién pico calculada por medio de la ecuacién 61 es menor al limite respectivo, se

dice que el entrepiso es aceptable para vibraciones, de lo contrario, se debera redisenar.

Anteriormente se utilizaba la linea a trazos de la Figura 26 para establecer los limites de
aceleracion, pero para entrepisos con frecuencias naturales mayores o iguales a los 9 Hz, se
ha comprobado que la resonancia no afecta tanto a las vibraciones como la deflexién cuasi-

estatica y la accion de caminar como una carga impulsiva en cada paso (Murray, 1997).
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Es por esto que, en caso de que la frecuencia natural del entrepiso superara los 9 Hz, se
debe revisar que el mismo cumpla con un criterio de rigidez minima de 1 KN por metro

cuadrado, es decir:

kN k .
kpin=1—= 1029 (Ecuacion 63)
m m

knin: Rigidez minima recomendada bajo una carga concentrada de 1000 N (102 kg).

El procedimiento a seguir consiste en calcular una deflexién para el modo de vigueta y otra
para el modo de la viga, sumarlas y de esta deflexién total obtener una rigidez. Las
deflexiones de cada modo por aparte se obtienen al colocar una carga puntual a medio claro

de una viga simplemente apoyada:

P, L3

= (Ecuacioén 64)
48El,

donde:
A: Deflexion de la vigueta o viga con carga concentrada a la mitad de la luz.

P; = 1000 N (102): Carga concentrada.

Ahora se puede calcular la deflexidn total del entrepiso utilizando la ecuacién 65:

Ag .y
+ > (Ecuacion 65)

donde:
Ap: Deflexion total del entrepiso bajo una carga concentrada de 1000 N (102 kg).

Negf: Cantidad de viguetas compuestas efectivas.
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Como es evidente en la ecuacion 65, se debe determinar el nimero de viguetas compuestas
efectivas que participan al momento de mayor deflexion. Con este fin se utiliza una ecuacion

desarrollada por Kittenan y Murray (1994) mostrada a continuacion:

d L4 L 2 Ve
Ness = 0,49 + 34,2 ?e + (9x1o—9)l—i —0,00059 (gf) > 1,0 (Ecuacion 66)

0,018 < - <0,208

B
U
=
U=y
(e}
[«)}
A
&5

< i < 257 x 106

Nesf: Cantidad de viguetas compuestas efectivas.

d.: Profundidad promedio del concreto de la seccién compuesta.
S: Espaciamiento de las viguetas.

L;: Luz de la vigueta.

I;: Inercia de la seccion transformada del modo de la vigueta.

Finalmente, una vez obtenida la deflexion total del entrepiso, se procede a calcular su rigidez:

kp = — (Ecuacion 67)

Ap: Deflexion total del entrepiso bajo una carga concentrada de 1000 N (102 kg).
kp: Rigidez del entrepiso bajo una carga concentrada de 1000 N (102 kg).

Esta rigidez debe ser mayor a 1 kN/m para que se pueda concluir que el entrepiso satisface

el criterio de rigidez minima.
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4.2 Método General

Con el avance en andlisis y pruebas dindmicas, cuyos resultados fueron publicados en
diferentes revistas de ingenieria, se escribe la primera guia de disefio para vibraciones
europea, por Sven Ohlsson en el ano 1988 en Suecia, llamada “Elasticidad y Vibraciones en
entrepisos por acciones Humanas-Una Guia de Disefio” (Springiness and Human-Induced
Floor Vibrations-A Design Guide). Al afio siguiente en Inglaterra, Wyatt redacta “Guia de
Disefio de la Vibracion en Entrepisos” (Design Guide on the Vibration of Floors), predecesora
de las guias del HIVOSS y SCI, ambas utilizadas en la presente investigacién y cuyos

métodos se explican a continuacion.

El método general del SCI (capitulo 6 del Documento P-354 Disefio de Entrepisos por
Vibraciones: Un nuevo acercamiento) permite analizar la respuesta de un entrepiso bajo
vibraciones continuas e intermitentes. Es apto para cualquier configuracién de entrepiso
(regular o irregular) ya que requiere el uso de analisis de elemento finito para el calculo de

las propiedades dinamicas del entrepiso.

Su aplicacion se divide en tres partes, la primera es el modelo de elemento finito del
entrepiso, del cual se obtienen las frecuencias naturales, las masas modales y las formas
modales del mismo. Luego viene la parte del andlisis de la respuesta del entrepiso, donde se
obtienen las aceleraciones para los modos con mayor participacion y por Ultimo el criterio de
aceptacion, donde se obtienen los valores de respuesta a comparar con los limites

establecidos en el BS 6472, mostrados en el Cuadro 5 mas adelante en esta misma seccion.

4.2.1 Modelo de elemento finito

Ya que las propiedades dindmicas del entrepiso se obtienen a partir de un modelo de
elemento finito, se debe tener cuidados especiales a la hora de construir el mismo en la
computadora, para el caso de este trabajo, en el programa Robot Structural Analysis
Professional 2011. Bajo este objetivo, la guia de disefio ofrece una serie de sugerencias a

tomar en cuenta a la hora de realizar el modelo, las cuales son listadas a continuacion:

1. El mddulo dinamico del concreto debe aumentarse, para concreto normal, a 387 492
kg/cm? y para concreto liviano a 224 338 kg/cm?, por tratarse de un mddulo elastico

dindmico.
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Se debe utilizar elementos tipo shell ortotrdpicas para definir la seccion de entrepiso
compuesta por el deck y una losa de concreto, ademas la misma debe tener una
excentricidad (igual al espesor total de la losa) con respecto a las viguetas y vigas
para asegurar una adecuada representacion de la rigidez del sistema. Esto se muestra

en la siguiente figura:

Figura 27: Excentricidad de vigas y viguetas con respecto a la losa de concreto.

Todas las conexiones deben asumirse como rigidas, aunque fueran disefiadas como
conexiones de cortante, ya que los esfuerzos y deformaciones debido a la accion de
caminar no superan la resistencia de friccion de las conexiones.

Las columnas deben modelarse con su seccidon correspondiente y tener una
articulacion en sus puntos de inflexion tedricos (tipicamente, a la mitad de su altura).
Este punto es de particular atencién, ya que afecta el célculo de las frecuencias de
una manera importante.

Si el edificio es revestido y este revestimiento es continuo en toda la fachada, se debe
asumir un apoyo de gozne continuo a lo largo del borde del entrepiso.

Las interfaces con muros de corte deben modelarse como rigidas.

La masa del entrepiso debe incluir peso propio, cargas permanentes reales esperadas,
carga temporal y una carga impuesta de 10 % de la carga viva.

Se debe utilizar las razones de amortiguamiento mostradas en el Cuadro 3, a menos
de que posea mejor informacion.

El tamafio de los elementos finitos debe ser tal que, al ser reducidos a la mitad, las

frecuencias naturales no se modifiquen en gran medida.
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4.2.2 Analisis de la respuesta

El modelo de elemento finito funciona para evaluar la respuesta del entrepiso ante la accion
de caminar, especificamente, utilizando el procedimiento del método general del SCI. Como
se explica en el marco tedrico (apartado 3.1.3.4), la respuesta se divide en dos partes, la
transitoria y la del estado estable. En funcion de la magnitud de la frecuencia natural
fundamental del entrepiso se determina el peso que tiene cada una de ellas en la respuesta

general del entrepiso ante la accion de caminar.

Para esto los entrepisos se clasifican en entrepisos de baja y alta frecuencia, con 10 Hz como
el valor que los divide. De esta manera, un entrepiso con una frecuencia natural fundamental
mayor a 10 Hz se clasifica como entrepiso de alta frecuencia, mientras uno con una
frecuencia natural fundamental menor o igual a 10 Hz es de baja frecuencia. Se hace una
excepcion para entrepisos de espacios cerrados, como los teatros y residencias, donde el

valor divisorio es de 8 Hz.

Para los entrepisos de baja frecuencia la respuesta de estado estable y la transitoria deben
ser revisadas (pudiera darse el caso en que las frecuencias mayores provoquen una mayor
respuesta transitoria que de estado estable). De forma grafica, en la Figura 28, se observa un
ejemplo donde la respuesta de estado estable es mayor a la transitoria (@) y donde la

respuesta de estado estable es menor a la transitoria (b).

Aceleracion
Aceleracian

Tiempa ' Tiemnpo

(a) L

Figura 28: Envolventes de respuesta bajo una carga continua.

Fuente: P354 SCI, 2009.
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Para los entrepisos de alta frecuencia solo la respuesta transitoria debe ser revisada, ya que
la fuerza se asemeja mas a una carga impulsiva que a una continua (mismo principio del
criterio de rigidez del método de Murray). La razdn de esto es que para cargas impulsivas, la
respuesta de estado estable se torna insignificante con respecto a la del estado transitorio
(ver Figura 29).

: H b
it

L 1[“_",“.
I H

-

Aceleracién

== 5 —

Figura 29: Envolventes de respuesta bajo una carga impulsiva.

Fuente: P354 SCI, 2009.

Con el objetivo de cuantificar la respuesta, lo que hace el método es calcular la aceleracion
de la raiz media de los cuadrados, no la aceleracién pico, como lo hace el método de Murray.
Se hace asi ya que argumentan que esta representa de una mejor forma la aceleracién que
puede experimentar un entrepiso en un periodo de tiempo mayor a un instante, periodo de
tiempo en el cual se experimenta la aceleracion pico. Para esto, es necesario aproximar una
razon de amortiguamiento critico (¢), un factor de percepcion humana de vibraciones (W) y

un factor de amplificacién por resonancia (p).

A continuacion se muestran los valores de la razon de amortiguamiento critico

proporcionados por el método, en caso que no se tenga mejor informacion:
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Cuadro 3: Razones de amortiguamiento critico.

{ Acabado de Piso

0.5 9% para estructuras de acero completamente soldadas, e.g. gradas.
1.1% para pisos desnudos o pisos con pocos muebles.
3.0 % para pisos en uso, con particiones y muebles.

4.5% para un piso en donde el disefiador estd confiado que las particiones estan colocadas para interrumpir los
modos de vibracidn (i.e. particiones colocadas perpendicularmente a los elementos de mayor vibracidn para el modo

critico).

Fuente: P354 SCI, 2009.

El factor de percepcion humana de vibraciones es tomado del BS 6841 (BSI, 1987), depende
de la direccion de las vibraciones estudiadas y del enfoque del disefo, sea este en funcidn de
disminuir (o eliminar) la incomodidad asociada a las vibraciones o que las vibraciones ni
siquiera puedan ser percibidas (e. g. salas de operaciones de hospitales, laboratorios de
precision). En el caso de este trabajo se analizaron las vibraciones verticales, ademas se
abarco el disefio de entrepisos bajo condiciones de uso normal, por lo que se utilizaria el
factor de percepcion humana de vibraciones W, el cual se representa de manera grafica en

la siguiente figura:

Wy,

0.1 ‘
1 10 100

Frecuencia (Hz)

Figura 30: Factor de percepcion humana de vibraciones.

Fuente: P354 SCI, 2009.
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El factor de amplificacion por resonancia toma en cuenta que para pasillos cortos, la
condiciéon de estado estable no puede alcanzarse (no hay tiempo en la respuesta mas que
para la condicidn transitoria). Este factor se puede utilizar una vez que se sepa la longitud de
pasillos, en caso de que no se tenga el dato o no se pueda aproximar (por medio de
inspeccidon de las laminas arquitectdnicas), conservadoramente se toma como la unidad. A

continuacion se muestra como calcularlo:

M) (Ecuacioén 68)

p=1-— e< v
donde:
p: Factor de amplificacidon por resonancia.
L,: Longitud del pasillo.
fp = 2 Hz: Frecuencia de paso.
v = 1,52 m/s?: Velocidad de caminado para una frecuencia de paso de 2 Hz.

Una vez que se calculan los parametros anteriores, debe de calcularse la aceleracion para
cada tipo de respuesta, ya sea de estado estable o transitorio, en cada nodo definido por la
malla utilizada para realizar el analisis de elemento finito. La aceleracion del estado estable se

calcula segun la siguiente ecuacion:

Fp
a = ——D, W, Ecuacion 69
w,rms,n lle,n .ur,n Mn \/E nh'Vh ( )

donde:

awrmsn: Aceleracion de la raiz media cuadrada en el modo de vibracion n.
ten: Factor de forma del punto de excitacion.
Ur - Factor de forma del punto de respuesta.

F,, = a,Q: Fuerza de excitacion para la armonica h.
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ay,: Coeficiente de Fourier segun el Cuadro 4.

Q =746 N (76 kg): Peso promedio de una persona.

M,,: Masa modal del modo n. Es igual a 1 kg en los casos de modos con masa normalizada.
D, »: Factor de magnificacién dinamica (ver ecuacion 70).

W,,: Factor de percepcion humana de vibraciones (W, ver Figura 30).

El coeficiente de Fourier se define segun el siguiente cuadro:

Cuadro 4: Coeficientes de Fourier para la actividad de caminar.

aménks  Rangode Frouenca deExcadés  Valor de Disclio de Cocfidote
h hfy (Hz) ay
1 1.810 2.2 0.436(Af - 0.95)
2 3.6 t0 4.4 0.006(hf, + 12.3)
3 5.4 t0 6.6 0.007(hfy + 5.2)
4 7.2108.8 0.007(hfy + 2.0)

Fuente: P354 SCI, 2009.

El valor del factor de magnificacion dinamica debe ser tomado como se muestra a

continuacion:

D - h? By (Ecuacién 70)
" (= h2BD)E + (2hEpn)?

donde:
Bn = f»/fn: Razén de frecuencia.

&: Razdn de amortiguamiento critico seguin el Cuadro 3.
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La aceleracion para la respuesta transitoria se calcula como se muestra a continuacion:

(Ecuacioén 71)

— 2
aw,pico,n =2my1 _5 Hen Urn Wn

M,

donde:

Ay picon: Aceleracion pico en el modo de vibracion n.

&: Razdn de amortiguamiento critico segun el Cuadro 3.

ten: Factor de forma del punto de excitacion.

Urn: Factor de forma del punto de respuesta.

F;: Fuerza impulsiva equivalente, representando un solo paso (ver ecuacion 72).

M,,: Masa modal del modo n. Es igual a 1 kg en los casos de modos con masa normalizada.
W,,: Factor de percepcion humana de vibraciones (W, ver Figura 30) para el modo n.

El valor de la fuerza impulsiva equivalente a utilizar para la respuesta transitoria del entrepiso

se calcula con la siguiente ecuacion:

fp1.43

F; = 602——
! 13 700

(Ecuacién 72)

donde:

F;: Fuerza impulsiva equivalente, representando un solo paso.
fp+ Frecuencia de paso.

fn: Frecuencia natural del modo analizado.

Q =746 N (76 kg): Peso promedio de una persona.

Una vez calculadas las aceleraciones para cada modo, se procede a calcular la aceleracion
para todo el sistema utilizando la suma de la raiz cuadrada de los cuadrados, en el caso de la

respuesta del estado estable, e integrando la funcién de aceleracién pico y aplicando la
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siguiente ecuacién para encontrar la aceleracién media de la raiz cuadrada, en el caso de la

respuesta transitoria.

1 (T Ly
Urms = |7 -f a(t)?dt (Ecuacion 73)
0

Con la aceleracion del sistema calculada (para cada nodo de la malla de elemento finito) se
procede a emitir un criterio de aceptacion o rechazo del entrepiso con respecto a las

vibraciones provocadas por la accion de caminar seguin se explica a continuacion.

4.2.3 Criterio de aceptacion

Una vez que se tiene la aceleracion definitiva para cada nodo definido por el andlisis de
elemento finito, se procede a calcular el factor de respuesta (R) para cada uno de éstos por
medio de la ecuacion 74:

Aw rms

R= 5005

(Ecuacién 74)

Cada uno de estos factores se compara con los limites de aceptacion del cuadro mostrado a
continuaciéon. En el caso de que todos los R sean menores a estos limites, el entrepiso se
califica como aceptable para vibraciones continuas producto de la accién de caminar, en el
caso de que algin R sea mayor a estos limites el entrepiso se califica como no aceptable para

vibraciones continuas por la accion de caminar.

Cuadro 5: Limites de aceptacion del factor R.

Luaar Valores limites de R para vibraciones
9 continuas

Oficina 8

Centro Comercial 4

Escaleras — Poco transito (e.g. oficinas) 32

Escaleras — Mucho transito (e.qg. edificios

publicos, estadios) 24

Fuente: P354 SCI, 2009.
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En el caso de que el entrepiso se calificara como no aceptable, el método ofrece la opcion de
evaluar el entrepiso bajo la condicién de vibraciones intermitentes, la cual se ha comprobado
que produce resultados mas confiables de la respuesta de los entrepisos bajo vibraciones
(Griffin, 1996).

La razdén por la que este andlisis no se utiliza a menudo, es debido a que requiere, como
datos de entrada, conocer la localidad de los corredores en una etapa temprana del disefio.
Lo anterior ocurre con poca frecuencia, sin mencionar que a lo largo del disefio la distribucion
arquitectdnica puede sufrir cambios que requeririan de un nuevo analisis; sin embargo este
analisis es presentado a continuacion en el caso que se pueda cumplir con los requisitos

anteriormente escritos.

El andlisis de vibraciones intermitentes utiliza los valores de dosificacion de la vibracién (VDV
por sus siglas en inglés, ver Cuadro 6) para determinar cuantas veces se podra caminar en el
entrepiso y tener una probabilidad baja de comentarios adversos (se da la opcién de disenar

para baja, media y alta probabilidad de comentarios adversos).

Cuadro 6: Valores de dosificacion de la vibracion vertical

Lugar Probabilidad baja de Probabilidad media de Probabilidad alta de
& comentarios adversos comentarios adversos comentarios adversos
EdIfICIOIS 16h 0,4 0,8 16
al dia
Edificios 8h 0,13 0,26 0,51
la noche

Fuente: P354 SCI, 2009.

Lo primero que se debe calcular es la duracion de la actividad, la cual se determina de la

siguiente manera:

T, = %” (Ecuacion 75)
donde:
T,: Duracion de la actividad en segundos.
L,: Longitud del pasillo en metros.

v = 1,52 m/s?: Velocidad promedio tipica de caminado para una frecuencia de paso de 2 Hz.
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Seguidamente, se escoge un VDV de acuerdo a la probabilidad que se quiera de comentarios
adversos y periodo en que se quiera analizar (dia o noche), entonces se puede calcular la
cantidad de veces maxima que se podra caminar en el entrepiso por hora para provocar una

probabilidad deseada de comentarios adversos, mostrada a continuacion:

1[ vy 1*1 g
ng=—|——| - (Ecuacion 76)
T, [0,68 ayms| h

donde:
n,: Cantidad de veces maxima que se puede caminar.

VDV Valor de dosificacion de la vibracion en funcién de la probabilidad de comentarios

adversos.

awrms: Aceleracion del entrepiso obtenida por la raiz media de los cuadrados.

16 alisis de di i ) o
h = { para anausts ¢e 1a: Horas segun periodo de analisis.

8 para analsis de noche

Se podra obtener, por ejemplo, que para una probabilidad baja de comentarios adversos
durante el dia, la cantidad maxima de veces que se puede caminar sea de 150 veces/hora.
Quedara a criterio del disenador si esta cantidad de transito puede ser sobrepasada o no,
continuando con el ejemplo, si se tratara de un entrepiso para una oficina, es muy poco
probable que se alcance este nivel de actividad, por lo que se califica el entrepiso como

aceptable bajo vibraciones intermitentes y por lo tanto apto segun el andlisis de vibraciones.

Es importante mencionar que, para el caso de este trabajo de graduacion, el método general
del SCI se avalud con ayuda del programa de Autodesk Robot Structural Analysis, tal y como

se estipul6 en los objetivos.

Robot tiene la opcidn del andlisis tipo “footfall”, el cual realiza los calculos anteriormente
expuestos para este método y proporciona, como datos de salida, los factores de respuesta y
las aceleraciones para cada nodo de los elementos finitos, tanto para la condicion transitoria

como la de estado estable.
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4.3 Método Simplificado

El método simplificado del SCI (capitulo 7 del Documento P-354 Disefio de Entrepisos por
Vibraciones: Un nuevo acercamiento) fue desarrollado a partir de un estudio donde se
analizaron los resultados producto de la aplicacion del método general a muchos entrepisos

de mallas regulares para analisis de elemento finito.

Se divide en cuatro secciones, a saber: definicion de la frecuencia natural, definicion de la
masa modal del entrepiso, evaluacion de la respuesta y comparacion de la respuesta con los

limites de aceptacion.

4.3.1 Definicion de la frecuencia natural
Las principales variables que afectan la frecuencia natural son tres: los posibles modos de la
deformada, los soportes y las condiciones de apoyo. Para este método se consideran dos

posibles formas de los modos:

e Modo de la viga secundaria (modo de la vigueta): Las viguetas vibran como
elementos simplemente apoyados sobre las vigas, las cuales actlan como lineas
nodales. La losa se supone como empotrada ya que es continua a lo largo de las

viguetas y estas se deforman aproximadamente igual (ver Figura 31).

Figura 31: Modo de viga secundaria.

Fuente: P354 SCI, 2009.
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e Modo de la viga primaria (modo de la viga): En este caso las vigas vibran como
simplemente apoyadas en las columnas, mientras las viguetas y la losa se asumen

empotradas (ver Figura 32).

Figura 32: Modo de viga primaria.

Fuente: P354 SCI, 2009.

Ambos modos de vibracién explicados anteriormente difieren al modelo utilizado por el

método de Murray, en el cual, las viguetas y vigas se asumen como simplemente apoyadas.

Para cada modo se calcula la frecuencia natural con la siguiente ecuacién:

fo=18/ 5 (Ecuacion 77)

donde:
fn: Frecuencia natural del modo analizado.

§: Deflexion total del modo analizado en mm.

La frecuencia natural mas baja entre los dos modos es la frecuencia natural del entrepiso.
Para satisfacer la ecuacion 77, la deflexién debe ser calculada de acuerdo a la condicion de
soporte del elemento analizado, la inercia de la seccion y la carga sobre el mismo, la cual no

debe ser mayorizada (carga real) y debe incluir un 10 % de carga impuesta.
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Para el célculo de la deflexion cuando los claros son aproximadamente iguales, se puede
utilizar el siguiente cuadro:

Cuadro 7: Calculo de la deflexion para diferente cantidad de viguetas.

Arreglo de las Modo de vibracidn de la viga Modo de vibracidn de la viga
vigas secundarias secundaria primaria
,_,/+x_\ 4 i
e ~ . mgb | 5L b~ |
vl'l\_ /-/\L' S ' M
| 84l 1, 1, )
b L
N
/'/ /> . mgb | 64D A AR S
I'\\ e /-\){.,. Como el anterior 0= +—+— |
s e 384 E ]P Iy I
by ¥
/+“- - 3 4 3
I'// /_/’/:}w Como el anterior . _ mgb | 368b°L L b |
~ o= L
<7 3$4E| 1 Iy I, |
{ P 5
IN/A

Fuente: P354 SCI, 2009.

donde:

m: Masa distribuida del entrepiso en kg/m?.

g = 9,81 m/s*: Aceleracion de la gravedad.

E: Mddulo elastico del acero.

b: Separacién de las viguetas.

L: Luz de las viguetas.

I,: Inercia de la seccion compuesta de la vigueta.
I;: Inercia de la seccion de la losa.

I,: Inercia de la seccién compuesta de la viga.
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Para el calculo de I, e I, el ancho efectivo se define, igual que en el AISC 360 inciso 13.1a,
como el menor de la luz del elemento entre cuatro o el espaciamiento de los elementos

analizados, matematicamente:

L .
bess = min(z,b) (Ecuacion 78)

donde:

bers: Ancho efectivo de la seccién compuesta.

L: Luz del elemento compuesto analizado.

b: Separacidn de las vigas o viguetas, segun el caso analizado.

Este ancho efectivo es menor al calculado en el método de Murray (0,4 L) en los casos en
que no rige la separacidon de los elementos (viguetas o vigas), lo que se traduce en una
menor masa modal y por lo tanto mayores aceleraciones calculadas por este método en

comparacion al método de Murray.

Para el calculo de todas las inercias compuestas debe utilizarse un modulo elastico dindamico
para el concreto (para efectos del calculo de la razon modular dinamica) definido como 38
KN/mm? o 387492 Kg/cm? para concreto normal y 22 KN/mm? o 224338 Kg/cm’ para
concreto liviano (el equivalente a multiplicar el E. dado por el ACI-318 por 1,7 para concreto
normal y por 1,5 para el concreto liviano, valores mayores al 1,35 utilizado en el método de

Murray).

Lo mas usual es, en lugar de utilizar el Cuadro 7, calcular las deflexiones de cada elemento
por separado y luego sumarlas. Para el modo de la vigueta, se calcula la deflexién de la losa
como doblemente empotrada con carga distribuida y para la vigueta como simplemente

apoyada con carga distribuida.

El modo de la viga presenta una diferencia importante con respecto al método de Murray, ya
que independientemente del nimero de viguetas que llegan a la viga, la carga llevada por las

viguetas a las vigas se toman como carga concentradas (recordando el método de Murray, la
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carga de las viguetas a las vigas se tomaba como distribuida siempre y cuando hubiera mas
de una vigueta sobre la viga). El peso propio de la viga es tomado como una carga

distribuida, como es usual y de buena practica en el disefio.

Las deflexiones calculadas se pueden corregir por continuidad en las viguetas y las vigas
utilizando las mismas ecuaciones destinadas para esto en el método de Murray (ecuacién 44
y ecuacion 45). Este método no contempla correccion a las deflexiones por conexiones de

momento en las columnas, como si lo hace el método de Murray.

Por ultimo, para esta primera parte, se establece una frecuencia natural fundamental minima
de 3 Hz, la cual debe satisfacer el entrepiso como sistema y cada elemento que lo compone;
este limite se justifica estudiando la frecuencia de paso (fac, frecuencia promedio a la cual

se camina).

Se ha comprobado que el rango de frecuencias de paso posibles es de 1,5 Hz a 2,5 Hz,
mientras el rango de frecuencias de paso probable es de 1,8 Hz a 2,2 Hz (Smith, 2009). Para
disefio las Ultimas son las que se utilizan, por lo que si se establece una frecuencia natural
minima de 3 Hz se disminuye de manera importante la posibilidad de ocurrencia del efecto de

resonancia.

4.3.2 Definicion de la masa modal del entrepiso

La masa modal, a la cual se denomina como M de ahora en adelante, se calcula multiplicando

la masa distribuida por metro cuadrado por un area efectiva:

M =mLgssS (Ecuacion 79)

donde:
M: Masa modal del entrepiso.

m: Masa del entrepiso por metro cuadrado, incluye cargas reales e impuestas que estaran

presentes en la condicién de servicio.
Less: Largo efectivo del entrepiso.

S: Acho efectivo del entrepiso.
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Para entrepisos donde el deck se apoya sobre el patin superior de la viga, practicamente la

totalidad de los casos de entrepisos de seccion compuesta del pais, el largo y ancho efectivo

se calculan de la siguiente manera (ver Figura 33):

El 1/4
_ -1 b
Lesr = 1,09(1,10)™ (mbf,f) < nyL,

donde:

n, < 4: Numero de bahias en direccion de la luz de las viguetas.

El,: Rigidez dindmica a flexién de la vigueta compuesta en Nm?.

b: Espaciamiento de las viguetas en m.
f+ Frecuencia natural fundamental definida segun ecuacion 54.

L,: Luz de las viguetas en m.

El 1/4
S =n(1,15)""1 (m f}) < nylLy

donde:

(Ecuacién 80)

(Ecuacion 81)

n: Factor que cuantifica la influencia de la frecuencia fundamental del entrepiso en la

respuesta de la losa segun el Cuadro 8.

n, < 4: NUmero de bahias en direccién de la luz de las vigas.
El: Rigidez dindmica a flexién de la losa en Nm?.

f,: Frecuencia natural fundamental definida segun ecuacion 77.

L,: Luz de la viga primaria en m.
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Cuadro 8: Factor de frecuencia.

Frecuencia Fundamental fo 7
fo < b Hz 0.5
S5Hz <fo< 6 Hz 0.21 fup - 0.556
fo > 6 Hz 0.71

Fuente: P354 SCI, 2009.
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Figura 33: Parametros para el célculo de la masa modal.
Fuente: P354 SCI, 20009.

4.3.3 Evaluacion de la respuesta
El método divide la evaluacion de la respuesta en funcién de la frecuencia natural del
entrepiso (al igual que en el método general), para esto los divide en dos grupos: entrepisos

de baja frecuencia y entrepisos de alta frecuencia.

Los entrepisos de baja frecuencia, donde se encuentran la inmensa mayoria de entrepisos
disefados, contienen una frecuencia natural fundamental entre los 3 Hz y 10 Hz, mientras los
entrepisos de alta frecuencia tienen una frecuencia natural fundamental mayor a los 10 Hz (a

diferencia del método general, aqui no se hace excepcion para espacios cerrados).
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Lo que hace el método es similar al método general, ya que procede a calcular la aceleracién
de la raiz media de los cuadrados, solamente que calcula una sola aceleracion para todo el

entrepiso, la mas critica.

Para los entrepisos de baja frecuencia, la aceleracidon se calcula asumiendo una respuesta
dominada por la condicién de estado estable (a diferencia del método general, no se

contempla revisar para entrepisos de baja frecuencia la respuesta transitoria):
0,1Q .
Ay rms = ﬂeﬂrWWp (Ecuacion 82)
donde:
ayrms: Aceleracion del entrepiso obtenida por la raiz media de los cuadrados.
U = 1: Factor de forma del punto de excitacidon para una respuesta general del entrepiso.
u, = 1: Factor de forma del punto de respuesta para una respuesta general del entrepiso.
Q =746 N (76 kg): Peso promedio de una persona.
M: Masa modal segun la ecuacion 79.
&: Razdn de amortiguamiento critico seguin el Cuadro 3.
W Factor de percepcién humana de vibraciones segin Figura 30.
p: Factor de amplitud por resonancia segun la ecuacion 68.

En el caso de que el entrepiso analizado sea de alta frecuencia, la aceleracién se calcula

asumiendo una respuesta transitoria dominante:

185 Q 1

Wﬁﬁ (Ecuacion 83)

Ay rms = 2Tty
donde:

fn: Frecuencia natural fundamental del entrepiso en Hz.
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Para esta parte del método, solamente resta calcular el factor de respuesta del entrepiso (R),
el cual se utiliza para evaluar el entrepiso comparandolo con los limites respectivos. A

continuacion se recuerda como calcularlo:

Aw rms
R J—

= 0,005 (Ecuacion 74)

4.3.4 Comparacion de la respuesta con los limites de aceptacion

El factor de respuesta del entrepiso se compara con los valores del Cuadro 5 expuestos en el
método general (apartado 4.2.3). Para que el entrepiso se califique como aceptable bajo
vibraciones continuas, el factor de respuesta debera ser menor al limite de aceptacion

pertinente.

En el caso de que el entrepiso se calificara como no aceptable, el método simplificado del SCI
también ofrece la opcidn del analisis de vibraciones intermitentes, el cual ya se ha explicado

en el apartado 4.2.3 del método general.

4.4 Método Manual

Este método fue desarrollado en el proyecto Research Fund for Coal & Steel — Vibration on
Floors, bajo el titulo de Human Induced Vibrations on Steel Structures (HIVOSS): Vibration
Design of Floors, y su objetivo es proporcionar una herramienta gratuita, de facil aplicacion
(basada en célculos a mano) para que el disefiador pueda tomar en cuenta la condicién de

servicio de vibraciones en una etapa temprana del disefio.

El procedimiento a seguir para desarrollar el método consta de tres partes, las cuales se

nombran y describen a continuacion:

e Determinacién de las caracteristicas dinamicas del entrepiso.
e Lectura del valor de OS-RMSy, del grafico pertinente.

e Determinacion y verificacion de la clase de respuesta del entrepiso.
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4.4.1 Determinacion de las caracteristicas dinamicas del entrepiso

Esta seccion es la mas compleja del método y se apoya en ecuaciones desarrolladas para
poder calcular a mano la frecuencia natural fundamental, masa modal y amortiguamiento de
los entrepisos. Es importante destacar que estas caracteristicas dinamicas son obtenidas a
partir de la losa y la vigueta Unicamente, las vigas y columnas no son analizadas del todo en

este método.

Como calculos predecesores a las caracteristicas dinamicas se requiere la inercia de la
seccion transversal de la losa (inercia en el eje x segun la Figura 34), la inercia de la vigueta
compuesta (en el eje y segun la Figura 34 o, lo que es equivalente, el eje fuerte de la
vigueta) y la carga uniformemente distribuida sobre la vigueta compuesta (incluyendo pesos

propios, carga muerta, viva e impuesta sin mayorar).

Y 4

Figura 34: Ejes de coordenadas para el método grafico.

Fuente: HIVOSS, 2007.

Para estos calculos hay que tomar en cuenta que se debe utilizar, al igual que en los métodos
anteriores, un modulo de elasticidad dinamico del concreto (utilizado para calcular la razén

modular dindmica), que para el presente método se define como:

E.q = 11E, (Ecuacién 84)

donde:
E.4: Mddulo de elasticidad dinamico del concreto.

E.: Mddulo de elasticidad del concreto segun ACI 318.
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La inercia de la losa (I;) es proporcionada por el fabricante del sistema de entrepiso o
aproximada como la inercia de un rectangulo con profundidad igual a la profundidad

promedio (segun la ecuacién 42) y ancho de 1 metro.

La inercia de la seccién compuesta (I,,) es calculada de la misma forma que en los métodos
anteriores, como en este caso solo se calcula la inercia de la vigueta compuesta, las ribs no
se toman en cuenta y se utiliza teorema de ejes paralelos para calcular la inercia de la
seccién compuesta a partir de la inercia de la vigueta y la losa del entrepiso afectada por la

razon modular dindmica.

El peso distribuido sobre la vigueta compuesta lo componen el peso propio del deck y la losa
de entrepiso, el peso propio de la vigueta, carga permanente y temporal real que llevara el

entrepiso y algln porcentaje por carga impuesta (basandose en P354, 10 %).

Una vez obtenidos estos datos se procede a calcular la frecuencia natural del entrepiso, para
esto se deben definir las condiciones de soporte del sistema. Una buena aproximacién para la
mayoria de los casos es suponer que las viguetas se encuentran simplemente apoyadas, por
lo que la frecuencia de la vigueta compuesta se calcula como:

2 | 3E,

== Ecuacion 85
fo mw.|0,49 ul* (Ecuaci )

donde:

f,,+ Frecuencia de la vigueta compuesta en Hz.

E; =210 000 x 10 N/m?2: Mddulo de elasticidad del acero, debe tener unidades de N/m?.
I,: Inercia de la vigueta compuesta, debe tener unidades de m®.

u: Masa distribuida sobre la vigueta compuesta, debe tener unidades de kg/m.

[: Longitud de la vigueta, debe tener unidades de m.

Ademas, para esta misma condicion de apoyo, la masa modal se calcula de la siguiente

manera.:

M54 = 0,5 ul (Ecuacion 86)
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En caso de que, por criterio del disenador, se considere que la condicion de apoyo de la
vigueta compuesta es diferente a simplemente apoyada, a continuacion se muestra un

cuadro con las frecuencias y masas modales para diferentes condiciones de apoyo:

Cuadro 9: Frecuencia natural y masa modal para diferentes condiciones de apoyo.

Condiciones de apoyo Fr:::frr;'a Masa Modal
Z S _4 [ 3EI
A N | V037wt My =041 1
¢ J
1
2 o | o2 [3E
= ST . \w' 0.2,ul" M, =045 ul
’ ¢
™ 1
P [ 3EI
- - T 2049 M,y =05ul
¢ |
Z P
A T 27\ 024" Mg = 0,64 111
L 14
- ol

Fuente: HIVOSS, 2007.

El método también provee una ecuacion para calcular la frecuencia natural fundamental de
una losa orto-trépica simplemente apoyada en sus cuatro bordes (otra buena suposicion para

la mayoria de los casos):

m |Egl, (b)z (b)4 E. 4, L
i - - . Ecuacion 87
fi 2\/ul4\/1+[2 1) "\ &L ( )

donde:

f1.: Frecuencia de la losa orto-tropica en Hz.

E; = 210 000 x 10® N/m?2: Mddulo de elasticidad del acero, debe tener unidades de N/m?.
1,: Inercia de la vigueta compuesta, debe tener unidades de m*.

u: Masa distribuida sobre la vigueta compuesta, debe tener unidades de kg/m.
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l: Longitud de la vigueta, debe tener unidades de m.

b: Separacién de las viguetas, debe tener unidades de m.

E_4: Modulo de elasticidad dinamico del concreto, debe tener unidades de N/m?.
I;: Inercia de la losa sin transformar, debe tener unidades de m*.

La frecuencia de vigueta compuesta y la frecuencia de la losa orto-tropica son muy similares
en magnitud, por que el método concluye que el comportamiento del entrepiso puede ser
aproximado por un modelo de una vigueta compuesta simplemente apoyada, teniendo como

resultado la posibilidad de calcular la masa modal para el sistema segun la ecuacion 86.

En el caso de los sistemas compuestos que utilizan losas prefabricadas y losa chorreada en
sitio, se utilizan estas mismas ecuaciones para el calculo de la frecuencia natural fundamental
y la masa modal. Para finalizar esta seccién, debe aproximarse el amortiguamiento del
entrepiso, el cual se divide en amortiguamiento estructural, debido a muebles y debido a
acabados. Cada uno de estos amortiguamientos se suma para obtener el amortiguamiento
total, necesario para la siguiente seccion. A continuacién se muestra un cuadro que resume

lo escrito anteriormente:

Cuadro 10: Célculo del amortiguamiento total.

Tipo | Amortiguamiento (% )
Amortiguamiento Estructura Dy
Madera 6%
Concreto 2%
Acero 1%
Acero - concreto 1%
Amortiguamiento debido a los muebles D-
Oficina tradicional para 1 a 3 personas con 2%
paredes separadoras
Oficina sin papeleo 0%
Oficina de plan abierto 1%
Biblioteca 1%
Casas 1%
Escuelas 0%
Gimnasios 0%
Amaortiguamiento debido dado a los acabados Ds
Cielorraso debajo del piso 1%
Piso flotante 0%
Swimming screed 1%

Amortiguamiento Total D = D;.D,. D3

Fuente: HIVOSS, 2007.



4.4.2 Lectura del valor de 0S-RMSoq del grafico pertinente
Segun el porcentaje de amortiguamiento total que posea el entrepiso, se utiliza un grafico
proporcionado en la guia de disefio de la HIVOSS, a continuacién se muestra, a modo de

ejemplo, el grafico para 1 % de amortiguamiento total:

Clasificacion por amortiguamiento del radio de 1%

ok rm
R A
t B
MM
| C
) D
3 E
F

1

v

Masa modal del piso

Figura 35: Valores de OS-RMS90 para amortiguamiento total de 1%.

Fuente: HIVOSS, 2007.

Como se puede ver en la Figura 35, para leer el valor de OS-RMSy, se necesita entrar al
grafico con la masa modal y la frecuencia fundamental, de forma que el punto donde se
cruzan las lineas definidas por estos valores corresponde al OS-RMSy, del entrepiso (ver
Figura 36).
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Frecuencia (Hz)

Masa Modal (kg)

Figura 36: Determinacion del OS-RMS90.

Fuente: HIVOSS, 2007.

4.4.3 Determinaciony verificacion de la clase de respuesta del entrepiso

Una vez obtenido el OS-RMSq, del entrepiso, se procede a clasificar la respuesta del mismo
por medio de las clases, las cuales se denominan con una letra (A, B, C, D o F) y caracterizan
al entrepiso segun el OS-RMSy, que este posea. Esta clase se lee del mismo grafico del que

se obtiene el OS-RMSg, por ejemplo, para la Figura 36, la clase de respuesta del entrepiso
segun el 0S-RMSq, marcado es “clase D”.

Esta clase se utiliza para determinar si el entrepiso es recomendable, critico o no

recomendable por vibraciones para el uso que se le vaya a destinar, lo anterior se expone en
el siguiente cuadro:
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Cuadro 11: Clasificacion de la respuesta del entrepiso y recomendaciones para la aplicacion de las clases.

05—RM5g, Funcion del Piso
=
o3
0
1]
]
<N}
L 5 ©
o = S
E g ‘IE - % (%]
[l i Rt —_
S g e g | B z |
g | & |2 |8 |[= |8 |2 |5 | |28 |5 |8 |8 |5
s E[E(8 (2|3 |2 (|2 (2 |8 2|2 |2 |8
o p p Ll 3 L o O o ] T a £ ]
A 0.0 0.1
B 0.1 0.2
C 0.2 0.8
D 0.8 3.2
E 3.2 12.8
F 12.8 | 51.2
Recomendado
Critico
B o recomendado

Fuente: HIVOSS, 2007.

Asi, continuando con el ejemplo, una oficina en un entrepiso con una respuesta clase D, no
debera verse afectado por vibraciones ya que es recomendable. Pero si luego se decide que
el espacio del entrepiso se utilizara para impartir lecciones, por ejemplo, podria verse

afectado por problemas de vibraciones ya que su respuesta a esta condicion es critica en

lugar de recomendable.
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5 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para este trabajo, divididos en dos
secciones: pruebas dindmicas y aplicacién de las guias de disefio estudiadas. Se hace un
analisis de los mismos sobre el cual se apoyan las conclusiones y recomendaciones expuestas
en el capitulo 6. Ademas se redactd una primera seccidn, presentada antes de estas dos, que
abarca la descripcion de los objetos de estudio con las caracteristicas estructurales relevantes

para el analisis.

5.1 Descripcion de los sistemas de entrepiso

A continuacion se describen geométrica y técnicamente los sistemas de entrepisos
estudiados, anotando las caracteristicas de importancia dentro del marco de este trabajo, los
sistemas se dividieron segun la edificacion a la cual se practicod la prueba dinamica y una

seccidn para mostrar las cargas y modulos elasticos utilizados.

5.1.1 Valle Arriba
Esta torre de apartamentos esta ubicada en San Rafael de Escazu, San José, cuenta con un
sotano y seis pisos. La medicion se realiz6 el dia 4 de mayo del afio 2011, entre las 9:00 am
y 1:00 pm, cuando la estructura se encontraba todavia en construccién. El 90 % de la parte
estructural estaba terminada y se estaba comenzando a colocar las divisiones livianas de los

primeros pisos, razon por la cual la medicidn se efectud en el nivel 6 de la torre.

Durante la duracién de la prueba no se estaban realizando trabajos importantes que pudieran
incidir en la medicién de las vibraciones, como colado de concreto o colocacion y conexién de
elementos de acero. La totalidad de los trabajadores se encontraba en pisos inferiores por lo
que no afectaron en ninguna forma la realizacion de la prueba. La planta del entrepiso

analizado se muestra a continuacion:
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Figura 37: Planta del entrepiso estudiado en Torre Valle Arriba.

Fuente: Chaves, 2011.

El sistema de entrepiso de esta edificacién esta conformado por vigas y viguetas de perfiles
W de acero A-50 roladas en caliente. La bahia estudiada estd encerrada por un circulo, se
escogid esta bahia por ser una de las mas regulares, no contar con aberturas en su area y
tener las mayores probabilidades de estar libre de materiales o equipos el dia de la medicidn,

segun indicd el maestro de obras dias en una visita realizada dias antes de la medicion.

La misma cuenta con viguetas W18x45 de 9,3 m de luz espaciadas a 2,72 m y vigas W24x62
de 8,15 m de luz espaciadas a 9,3 m. Las columnas consisten en dos secciones diferentes,

una seccién W21x 50 en la parte inferior del entrepiso y una W18x35 en la parte superior.

Las conexiones son de tipo cortante entre viguetas y vigas y de momento entre las vigas y

las columnas como se aprecia en las siguientes figuras:
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Figura 38: Conexién entre vigueta y viga.

Figura 39: Conexion entre viga y columna.

Sobre estas viguetas y vigas se coloca la ldmina galvanizada de acero (de norma ASTM A446

grado B) del sistema APSADeck 25 calibre 24, la cual tiene la siguiente geometria:

63 mm

Ancho efectivo 91.5 cm (36.0")

30.5 cm [12.0"]

2-5“}

Figura 40: Geometria del APSADeck 25.

Fuente: APSA, 2010.

La losa de concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm? colada en sito tenia un espesor de 60

mm, obteniendo un espesor total de 123 mm. Al momento de la prueba el edificio se

encontraba en construccién, por lo que no habia instalado ningun tipo de acabado de piso o
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particiones y divisiones, asi como elementos del sistema electromecanico, lo que se traduce

en cargas por peso propio de los elementos Unicamente.

5.1.2 Parqueo Norte en Multiplaza Escazu
Este edificio de parqueos se encuentra dentro del centro comercial Multiplaza en Escazu, San
José y cuenta con tres niveles. La medicion se realizo el dia 24 de agosto del afio 2011, entre
las 6:00 am y 8:30 am (el tiempo de medicion se redujo gracias a la experiencia acumulada),

antes de que el centro comercial abriera al publico en general.

Durante la medicion el transito de vehiculos y peatones fue minimo, por lo que en este
sentido no se topo con dificultad alguna. No se observaron vehiculos parqueados en la bahia
estudiada ni en las circundantes a esta, ubicadas en el nivel 2 del edificio. A continuacion se

muestra la planta del nivel estudiado:

Vighatos g avero &
FI§a2E @2250mm e
WIEXTT

Viguetas de orers en
WIGTS O2I50mm e.o.e

&
o

b L= WoIxas

ram
4 F20230mm [

CLmIO00mm o b s
ae fodo & & veR pemar oe Pt [—

Figura 41: Planta del entrepiso estudiado en Parqueo Norte Multiplaza Escazu.

Fuente: Cuevas, 2011.

El sistema de entrepiso de esta edificacion esta conformado por vigas y viguetas de perfiles
W de acero A-50 roladas en caliente. La bahia estudiada esta demarcada por un circulo, se
escogid esta bahia por estar en el segundo nivel, donde la posibilidad del paso de vehiculos a
la hora de la medicion era poca. Ademas se encontraba cerca del final del nivel, reduciendo

esta posibilidad alin mas. También se tomd en cuenta que las deflexiones de esta bahia eran
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mayores a las de sus vecinas, segun calculos realizados, por lo que se tom6 como la bahia

critica.

La bahia en que se realizd la prueba estd compuesta por viguetas W16x26 de 10,5 m de luz
espaciadas a 2,25 m y vigas W30x90 de 13 m de luz espaciadas a 10,5 m. Las columnas
consisten de dos secciones diferentes, W14x109 las dos columnas al sur del centro de la

bahia y W14x82 las dos columnas al norte del centro de la bahia.

Las conexiones son de tipo cortante entre viguetas y vigas y de momento entre las vigas y

las columnas como se aprecia en las siguientes figuras:

Figura 42: Conexion entre vigueta y viga.

Figura 43: Conexion entre viga y columna.
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Sobre estas viguetas y vigas se coloca la ldamina galvanizada de acero (de norma ASTM A653
SS grado 40) del sistema METALDeck 2" calibre 22, el cual tiene la siguiente geometria:

305

940 (Ancho Util)

Dimensiones en milimetros

Figura 44: Geometria del METALDeck 2".

Fuente: ASESCO, 2007.

La losa de concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm? colada en sito tiene un espesor de 70
mm, obteniendo un espesor total de 120,8 mm. Al momento de la prueba el edificio se
encontraba en terminado y en servicio, por lo que la misma debid realizarse en horas de la
manana. Como es tipico para parqueos, no habia instalado ningun tipo de acabado de piso o
particiones y divisiones, ademas contaba con pocos elementos de sistema electromecanico,

consistiendo basicamente en tuberias.

Por esta razdn las cargas utilizadas se componian del peso propio de los elementos y el peso

de los sistemas electromecénicos, tomado como 15 kg/m?.

5.1.3 Fruta Internacional
Esta nave industrial alberga, en un mezzanine, las oficinas centrales de la empresa Fruta
Internacional, en Llorente de Flores, Heredia. La medicidn se realizd el dia 26 de octubre del

ano 2011, entre las 10:00 am y 1:00 pm a solicitud del personal de la compania.

Durante la medicion se encontraba solamente una persona en la bahia estudiada, debido a
que su cubiculo se ubicaba en esta. Esta bahia esta delimitada por paredes livianas, por lo
que se acordd cerrar el acceso a la misma para no contaminar los registros durante los
tiempos de toma de datos de los acelerdgrafos. A continuacion se muestra una planta del

mezzanine:
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Figura 45: Planta del entrepiso estudiado en el mezzanine de Fruta Internacional.

Fuente: Grupo Integra, 2005.

El sistema de entrepiso estd conformado por vigas y viguetas de perfiles W de acero A-50
roladas en caliente. La bahia estudiada esta encerrada por un circulo, se escogié esta bahia,
ubicada en el primer nivel del mezzanine, por estar practicamente desocupada, solamente
con una persona. Ademas, se encontraba amueblada por completo, por lo que el efecto del
amortiguamiento de las vibraciones debido a los elementos no estructurales se podria

cuantificar.

La bahia estd compuesta por viguetas W10x12 de 6,7 m de luz espaciadas a 2,387 m y vigas
W18x40 de 7,161 m de luz espaciadas a 6,7 m. Las columnas consisten en secciones
armadas por medio de placas de acero A-36, habia dos tipos de secciones para la bahia
estudiada, dos columnas tenian un tipo de seccidn y las otras dos la seccidn restante. La
primera de 600 mm de peralte, con un espesor de alma de 6,4 mm, una longitud de patin de
200 mm y un espesor de patin de 9,6 mm. La segunda de 600 mm de peralte, con un
espesor de alma de 6,4 mm, una longitud de patin de 250 mm y un espesor de patin de 12,7

mm.

Las conexiones son de tipo cortante entre viguetas y vigas y de momento entre las vigas y

las columnas como se aprecia en las siguientes figuras:
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Fuente: Grupo Integra, 2005.
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Figura 47: Conexién entre viga y columna.

Fuente: Grupo Integra, 2005.

Sobre estas viguetas y vigas se coloca la losa de concreto prefabricado, con resistencia f ¢ =
310 kg/cm?, tipo Filigran de 70 mm de espesor. Sobre esta se cuela una losa de concreto de
resistencia f ¢ = 210 kg/cm? con un espesor de 80 mm, obteniendo un espesor total de 150

mm tal y como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 48: Geometria del sistema de entrepiso.

Fuente: Grupo Integra, 2005.

Al momento de la prueba el edificio se encontraba terminado y en servicio, por lo que se
gestiono realizar la misma en una seccion del mezzanine que para ese momento estaba a un
cuarto de su ocupacién completa. El entrepiso contaba con acabados de piso compuestos por
ceramica, que junto el mortero de pega tenia un espesor de 15 mm, ademas contaba con
cielo suspendido y sistemas electromecanicos como tuberias, iluminaciéon y ductos de aire
acondicionado; también dentro de la bahia estudiada habia particiones de altura mediana,

con algunos gabinetes para papeles como se muestra a continuacion.

Figura 49: Particiones de mediana altura de la bahia estudiada.
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5.1.4 Cargasy moddulos de elasticidad utilizados

Las cargas utilizadas para cada entrepiso estudiado, con la referencia de donde fueron

obtenidas, se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 12: Cargas utilizadas

Parqueo
Valle Mezzanine Fruta
Carga utilizada Norte Concepto Referencia
Arriba Internacional
Multiplaza
Acero Peso propio Holcim (Costa
7850 7850 7850
(kg/m?) de secciones | Rica) S.A. (2010)
Concreto Peso propio Holcim (Costa
2400 2400 2400
(kg/m?) de losas Rica) S.A. (2010)
Acabado de o Holcim (Costa
] 5 0 0 50 Ceramica )
piso (kg/m?) Rica) S.A. (2010)
. Hewitt, C. &
EM (kg/m?) 0 15 39 Ductos, cielo
suspendido | Murray, T. (2004)
Temporal Particiones Hewitt, C. &
0 0 19,4
(kg/m?) media altura | Murray, T. (2004)

Por otro lado, los mddulos elasticos fueron calculados, para el caso del concreto, seguin el

ACI 318-08, y para el caso de la ceramica fue tomado de la referencia de Escardino (2000)

“Relacién entre las propiedades mecanicas de vidriados ceramicos y su resistencia al

desgaste”, donde se calculd el promedio de la totalidad de los valores reportados; los valores

utilizados se exponen a continuacion:

Cuadro 13: Mddulos elasticos utilizados

i Lo ) ] Parqueo Norte | Mezzanine Fruta
Modulos Elasticos (kg/cm*®) | Valle Arriba
Multiplaza Internacional
Concreto de 210 kg/cm? 238 536 238 536 238 536
Concreto de 310 kg/cm? - - 289 818
Acero 2,1x10° 2,1x10° 2,1 x10°
Ceramica - - 905 356
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5.2 Pruebas dinamicas

Como se expuso anteriormente a lo largo del trabajo, se realizaron un total de tres pruebas
dindmicas a tres entrepisos diferentes en el Gran Area Metropolitana. Dos de estos entrepisos
utilizan un sistema de lamina de acero preformada colocada sobre secciones de acero,
asegurando la accién compuesta por medio de conectores de cortante, sobre la cual se cold
una losa de concreto. El entrepiso estudiado restante estda conformado por una losa
prefabricada tipo Filigran, unida a secciones de acero por medio de conectores de cortante,

con una losa colada sobre esta en el sitio.

Uno de los resultados mas interesantes obtenidos de las pruebas dinamicas efectuadas son
las deformadas. Estas son graficas de la forma que el entrepiso toma inmediatamente

después de ser excitado por medio de la llanta.

5.2.1 Deformadas
Por medio de los acelerogramas es posible obtener las deformaciones experimentadas por
cada uno de los entrepisos en la prueba dindmica. La forma de la deformada obtenida en el
campo depende del punto donde se aplica la excitacién (Cuevas, 2002). En el caso de este
trabajo, se utilizaron dos puntos definidos por medio de un modelo computacional preliminar

para lograr excitar los modos 1y 2 por medio de excitaciones separadas.

Este procedimiento se explica por medio de un ejemplo, se analiza el caso concreto del
Parqueo Norte de Multiplaza. EI modelo preliminar de este entrepiso se muestra a

continuacion:

Figura 50: Modelo del Parqueo Norte de Multiplaza.
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Por medio del analisis modal, se obtienen las deformadas para cada modo de la estructura,
en este caso interesaban Unicamente los modos 1 y 2. Para el modo 1, la deformada

obtenida se muestra a continuacion:

quency: 547 (Hz)

Cases: 2 (Modal )

Figura 51: Deformada del modo 1 del Parqueo de Multiplaza.

El circulo senala el punto de desplazamiento maximo, ubicado en el centro de la bahia para el
modo 1. Una vez en el sitio, para excitar el modo 1, la llanta se dejo caer en este punto.

Seguidamente se muestra la deformada para el modo 2:

Frequency: 827 (Hz)

f.r

Cases: 2 (Modal )

Figura 52: Deformada del modo 2 del Parqueo de Multiplaza.
Las flechas sefialan los puntos con desplazamientos maximos, ubicados aproximadamente a
Ya de la luz de la viga sobre la linea de centro de la bahia. Se escogié uno de ellos
dependiendo del espacio con que contara para poder dejar caer la llanta a la hora de realizar

la prueba.
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Segun el procedimiento propuesto por Cuevas (2002), las deformadas obtenidas por medio
de las pruebas dinamicas permiten corroborar si se logrd excitar el modo que se pretendia.
De esta manera se puede sustentar que la frecuencia medida corresponde al modo
respectivo, en este caso se determinaron las primeras dos frecuencias naturales de cada
entrepiso. Es de particular importancia la frecuencia natural fundamental ya que es la Unica

que utilizan las guias de disefio, a excepcién del método general del SCI.

Las deformadas presentadas en este apartado se muestran en magnitudes positivas, cuando
realmente eran negativas, correspondientes a desplazamientos hacia abajo con respecto al
plano del entrepiso. Se hace asi porque permite apreciar mejor la forma de la deformada, la

cual corresponde al instante en el tiempo en que los desplazamientos son maximos.

Para calcular los desplazamientos, se utilizé el programa SeismoSignal, al cual se le daban
como datos de entrada las aceleraciones medidas. Entonces el programa integra las
aceleraciones en funcién del tiempo utilizando la regla del trapecio para obtener velocidades,
e integra velocidades de la misma manera para obtener desplazamientos. De la grafica de
desplazamientos se puede leer cudl es el maximo y en que instante de tiempo sucede, el

proceso se ilustra a continuacion:
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Figura 53: Aceleraciones, velocidades y desplazamientos del acelerdgrafo L4M1P3, para el modo 1.
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En la Figura 53 se observan las graficas de aceleraciones, velocidades y desplazamientos,
respectivamente, de un punto en especifico para la prueba realizada en Fruta Internacional.
Las flechas senalan el flujo que se sigue para obtener los desplazamientos, ademas indican el
punto de desplazamiento maximo para este caso en particular, el cual ocurre

aproximadamente a los 0,5 segundos de excitado el entrepiso.

5.2.1.1 Valle Arriba
En la figura siguiente se muestra la deformada a los 0,515 segundos de aplicar la excitacion
al entrepiso. Corresponde al modo 1, con el punto de excitacion en el centro de la bahia,
registra un desplazamiento maximo de 0,28 mm en el punto central, lo cual es consistente

con el modelo computacional.

Se puede apreciar la forma de domo, con los desplazamientos disminuyendo a medida que se
acercan a las fronteras, lo cual es ldgico ya que en ellas la rigidez de las vigas restringen mas

los desplazamientos.

0.02-

0.01+

Figura 54: Deformada del modo 1 para Valle Arriba.

En la Figura 55 se muestra la deformada del modo 1 y 2 superpuestos, para la cual se
registrd un desplazamiento maximo de 0,28 mm a los 0,515 segundos de aplicar la
excitacion. No se podia obtener la deformada del modo 2 solamente, ya que para esto seria
necesario contar con un motor con carga excéntrica, el cual pudiera aplicar al entrepiso una
fuerza con una frecuencia determinada (igual a la frecuencia natural del modo 2) y asi excitar

solamente este modo.

Debido a que para este trabajo no se tenia control de la frecuencia a la que se aplicaba la

carga, sino que mas bien era de tipo impulsiva, el control sobre los modos que se excitarian
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se realizd por medio del punto de excitacion. Este control, como comprueba la deformada
siguiente, pudo garantizar la excitacion del modo buscado pero el mismo ocurre superpuesto

con los demas modos que participaban, contribuyendo tanto el modo 1 como el 2.

Lo anterior explica la forma de la deformada, la cual tiene un desplazamiento maximo en el
punto de aplicacién de la fuerza y se aprecia como empieza a formarse una doble curvatura
que es interrumpida por los desplazamientos correspondientes al modo 1. Nuevamente, los

desplazamientos van disminuyendo conforme se acercan a las fronteras de la bahia.

Figura 55: Deformada del modo 1y 2 superpuestos para Valle Arriba.
5.2.1.2 Parqueo Norte en Multiplaza Escazii
Las deformadas para esta prueba presentan las mismas formas que para Valle Arriba, como

se puede comprobar al observas las figuras siguientes:

0.15-

Figura 56: Deformada del modo 1 para el Paqueo Norte de Multiplaza.
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Figura 57: Deformada del modo 1 y 2 superpuestos para el Parqueo Norte de Multiplaza.

Para el modo 1, el desplazamiento maximo es de 0,18 mm a los 0,52 segundos de aplicada la
excitacién, mientras que para el modo 2, el desplazamiento maximo es de 0,17 mm también

a los 0,52 segundos de aplicada la excitacion.

Se puede observar que las deformadas son muy similares a las obtenidas en Valle Arriba, por
lo que las observaciones realizadas a estas también aplican para las presentes. Una diferencia
que se puede notar es que las vigas ubicadas en las fronteras de esta bahia presentan
mayores desplazamientos que las de Valle Arriba, esto debido posiblemente a que debian

salvar claros mas largos (13 m en lugar de los 8,15 m de Valle Arriba).

5.2.1.3 Fruta Internacional
Al igual que en los dos entrepisos anteriormente descritos, las deformadas obtenidas de la
prueba dindamica aplicada en el mezzanine de Fruta Internacional tienen forma de domo para

el modo 1y de domo superpuesto con una deformada de doble curvatura para el modo 2.

Figura 58: Deformada del modo 1 para el mezzanine de Fruta Internacional.
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Figura 59: Deformada del modo 1y 2 superpuestos para el mezzanine de Fruta Internacional.

Las amplitudes de los desplazamientos maximos son de 0,104 mm a los 0,515 segundos de
excitado el entrepiso para el modo 1, y de 0,113 mm para el modo 2 en el mismo instante de
tiempo luego de excitar el entrepiso. Estos desplazamiento son los menores de las tres
pruebas realizadas ya que para este caso el entrepiso contaba con una mayor rigidez

proporcionada por una losa maciza de 150 mm y el aporte de los acabados de piso.

5.2.1.4 Resumen de los datos obtenidos

A continuacion se muestra un cuadro que resume los resultados anteriormente expuestos:

Cuadro 14: Desplazamientos maximos calculados a partir de las pruebas dinamicas

Modo 1 Modo 2

Lugar

Desplazamiento

maximo (mm)

Instante en que se

mide (segundos)

Desplazamiento

maximo (mm)

Instante en que se

mide (segundos)

Torre Residencial

Internacional

0,28 0,515 0,28 0,515
Valle Arriba
Parqueo Norte
0,18 0,52 0,17 0,52
Multiplaza
Mezzanine Fruta
0,104 0,515 0,113 0,515

De las deformadas anteriores se puede concluir que efectivamente se excitaron los modos
que se pretendian, por lo que las frecuencias naturales obtenidas presentadas en el siguiente
apartado corresponden a la frecuencia natural fundamental y la frecuencia natural del modo
2.
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5.2.2 Espectros de Fourier y Frecuencias Naturales
Para cada prueba se obtuvieron tantos espectros como puntos de colocacion de los
acelerégrafos (9 para el modo 1 y trece para el modo 2), en este apartado se muestra el

espectro de Fourier mas representativo obtenido para cada modo en cada prueba, de los

cuales se determinan las dos primeras frecuencias naturales.

5.2.2.1 Modo 1

Los acelerogramas y sus respectivos espectros, para cada prueba, se muestran a

continuacidn, con la frecuencia natural fundamental sefalada mediante un circulo:

R /\I\v/\n\r\ WANEY ATV, A

Aceleracion [cmyseg2]
83,888

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2

22 24 26 28
Tienpo [seg]

Figura 60: Acelerograma de la posicion L4M1P2 para Valle Arriba.
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Figura 61: Acelerograma de la posicion L5M1P2 para el Parqueo Norte de Multiplaza.
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Figura 62: Acelerograma de la posicion L5M1P2 para el mezzanine de Fruta Internacional.
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Figura 63: Espectro de Fourier de la posicion L4M1P2 para Valle Arriba, f, = 8,79 Hz.
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Figura 64: Espectro de Fourier de la posicion L5M1P2 para el Parqueo Norte de Multiplaza, f; = 5,08 Hz.
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Figura 65: Espectro de Fourier de la posicion L5SM1P2 para el mezzanine de Fruta Internacional, f; = 9,77 Hz.

De los espectros mostrados anteriormente se puede observar que, para las pruebas
correspondientes a Valle Arriba y Parqueo Norte de Multiplaza, hay una contribuciéon de los
modos superiores importante, representada por la mayor cantidad de picos en los espectros.
Esto se puede deber a que en ambos entrepisos, para el caso de Valle Arriba por estar en
construccion y en el Parqueo Norte por no haber vehiculos a la hora de la medicion, no
habian mas fuentes de amortiguamiento aparte de los pesos propios de los elementos (en el
Parqueo se incluyd el electromecanico pero su aporte es minimo), por lo que el
amortiguamientos de las oscilaciones tampoco se muestra de manera clara en los

acelerogramas y la contribucion de los modos superiores es mayor.

Para el caso del mezzanine de Fruta Internacional, se puede ver mas claramente el
decaimiento de las vibraciones en el acelerograma, asi como un solo pico en el espectro de
Fourier, respaldando el analisis anteriormente escrito. Esto porque para este entrepiso habian
mas fuentes de amortiguamiento aparte de los propios elementos, por lo que el
amortiguamiento es mayor y el aporte de los modos superiores es menor, tal y como lo

suponen la totalidad de las guias de disefo estudiadas en este trabajo.

Hay que aclarar que las frecuencias medidas en cada espectro son igualmente validas, ya
que esta es una propiedad intrinseca del sistema (he ahi la razén del adjetivo natural en el

nombre “frecuencia natural”), por lo que aunque otros modos estén presentes, el pico
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correspondiente a la menor de las frecuencias naturales sera el asociado a la frecuencia

natural fundamental (designada como f, en cada una de las figuras), las cuales se muestran

en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Frecuencias naturales fundamentales medidas.

Lugar de la Prueba Frecuencia natural fundamental f, (Hz)
Torre de apartamentos Valle Arriba 8,79
Parqueo Norte de Multiplaza 5,08
Mezzanine de Fruta Internacional 9,77

5.2.2.2 Modo 2
Se procede de manera andloga al modo 1, mostrando los acelerogramas y sus respectivos
espectros de Fourier con la frecuencia del modo 2 (f,) en el Anexo A. Estas frecuencias se
utilizaron para control extra del método general del SCI, el Unico en que se calcula la
frecuencia natural del modo 2; a continuacion se presentan las frecuencias naturales

medidas:

Cuadro 16: Frecuencias naturales medidas para el modo 2.

Lugar de la Prueba Frecuencia natural del modo 2 f, (Hz)

Torre de apartamentos Valle Arriba 13,28

Parqueo Norte de Multiplaza 6,84

Mezzanine de Fruta Internacional 18,75

Un punto de anadlisis interesante obtenido del estudio de todos los espectros de Fourier
calculados para cada prueba, es que dependiendo del punto de excitacidn, y por consiguiente
de la forma del modo, cada sitio de colocacion de los acelerdgrafos se afecta segun el

desplazamiento que experimente debido al modo.

Esto se aprecia en los espectros del modo 2 correspondientes al punto de cero
desplazamiento para este modo (aproximadamente en el centro, ver Figura 66), donde no

aparece el pico respectivo a la frecuencia natural de este modo 2, sino solamente al del
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modo 1 (ver Figura 67, donde la posicion L5M2P2 corresponde al punto de cero

desplazamiento); estos resultados son consistentes con los obtenidos por Alvis (2001).

=/

Figura 66: Punto de cero desplazamiento para el modo 2.
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Figura 67: Espectro de Fourier para la posicién L5M2P2 del mezzanine de Fruta Internacional.

5.2.3 Razones de amortiguamiento viscoso equivalente
Se calcularon razones de amortiguamiento viscoso equivalente (¢) utilizando la técnica de
decaimiento logaritmico, explicada en el apartado 3.1.3.3 del marco tedrico, para cada

sistema de entrepiso estudiado con los acelerogramas mostrados en el CB.

En el pasado esta era la forma de calcular las razones de amortiguamiento, pero luego de
mayor investigacion (Murray, 2003 y Smith, 2009), se llega a la conclusidn de que no es

correcta ya que sobrestima el mismo. Esto debido a que no solo se mide la disipacién de
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energia, sino que también se mide la transmision de energia vibratoria a otros componentes

estructurales (Murray, 2003).

Murray sefiala que los amortiguamientos obtenidos de esta manera son aproximadamente el
doble de los recomendados en su guia. Debido a que en este trabajo no se tenia control
sobre la fuerza excitadora, por lo que no se podia excitar solamente el modo 1 y de este
obtener la razdén de amortiguamiento, se calcularon las razones de amortiguamientos de los
acelerogramas obtenidos para luego dividirlos entre los valores recomendados por Murray, a

continuacion se muestran los resultados:

Cuadro 17: Razones de amortiguamiento

¢ calculado
Lugar de la Prueba ¢ calculado (%) | ¢ de Murray (%)
/ ¢ de Murray
Torre de apartamentos Valle Arriba 1,6 1 1,6
Parqueo Norte de Multiplaza 1,4 1 1,4
Mezzanine de Fruta Internacional 5,2 2,5-3 2,08-1,73

Como se puede observar del cuadro anterior, las razones de amortiguamiento calculadas
divididas por la de Murray son semejantes a dos, por lo que el decaimiento de las vibraciones

medido en las pruebas es consistente con lo esperado.

Con esto finaliza la presentacion y analisis de los resultados obtenidos de las pruebas
dindmicas, por lo que se procede a la presentacion y analisis de los resultados obtenidos de

las guias de disefio estudiadas.

5.3 Guias de diseiio
En este apartado se exponen los resultados obtenidos de aplicar las guias de disefio
estudiadas a los entrepisos donde se realizaron las pruebas dindmicas, se agruparon en tres
secciones: frecuencias naturales calculadas, aceleraciones y velocidades calculadas y

evaluacion de los entrepisos.

5.3.1 Frecuencias naturales calculadas
Todas las guias estudiadas calculan la frecuencia natural fundamental, ya que es la principal

caracteristica dinamica del sistema de entrepiso que utilizan para estimar la aceleracion a la

~ 115~



que se vera sometido. A continuacion se presentan las frecuencias naturales fundamentales
calculadas y el porcentaje de error respectivo con respecto a la frecuencia natural

fundamental medida en el sitio por medio de la prueba dinamica.

Para el caso del mezzanine de Fruta Internacional, se realizé el calculo de la frecuencia
natural fundamental incluyendo la rigidez de la ceramica y sin incluir la rigidez de la misma,
esto para demostrar lo sensible que es la frecuencia natural fundamental con respecto a la

inercia de los acabados de piso.

Cuadro 18: Frecuencias naturales fundamentales calculadas

Frecuencia natural fundamental (Hz) Sitios de medicién
Método para obtener la fn Va!le Pargueo h:](:ijzanjjne-d-j FrUtz-ln-terr-lac-iznal
Arrlba Multlplaza yen O’I"Ig.I ez Ininc U|r,r|g! ez
de la ceramica de la ceramica
Medicidn en sitio 8,79 5,08 9,77 -

Murray 8,97 5,03 9,44 7,94

Simplificado SCI 9,99 5,91 8 7,36

General SCI 9,8 5,47 9,46 8,6

Manual 9,77 5,76 7,84 6,39

Cuadro 19: Porcentajes de error para las frecuencias naturales fundamentales calculadas

Porcentajes de error Sitios de medicion
Parqueo Mezzanine de Fruta Internacional
Método para obtener la fn | Valle Arriba Multiplaza Incluyendo rigidez Sin incluir rigidez
de la ceramica de la ceramica
. " Tomada Tomada como Tomada como Tomada como
Medicion en sitio
como exacta exacta exacta exacta
Murray 2% 1% 3% 19%
Simplificado SCI 14 % 16 % 18 % 25%
General SCI 11% 8% 3% 12 %
Manual 11% 13% 20% 35%

Analizando los resultados expuestos, se llega a la conclusion de que se debe incluir la rigidez

de los acabados de piso para reducir en aproximadamente 7 % a 15 % el porcentaje de error

de la estimacion de la frecuencia natural fundamental.
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Este porcentaje de error aumentara a medida que aumente el mddulo elastico y el espesor
del acabado que sera utilizado. Por ejemplo, en las guias de disefio estudiadas no se incluia
el acabado de piso ya que generalmente se utilizaba alfombra o piso falso, el cual tendra un
aporte nulo a la rigidez del sistema. Esto debido a que la alfombra se deforma muy
facilmente, no opone una resistencia a la deformacion significativa que altere la rigidez del
entrepiso. Por otro lado, en nuestro medio es muy comun el uso de ceramica o porcelanato
como acabado de piso, los cuales tienen un efecto importante en la rigidez del sistema, como

ya se demostro.

Se puede notar que el método de Murray es el mas preciso y exacto para el calculo de la
frecuencia natural de un entrepiso, teniendo errores menores al 3 % para todas las pruebas
realizadas. Le sigue el método general del SCI, el cual aun utilizando un modelo de elemento

finito, y por lo tanto implicando mas inversion de tiempo, tiene errores menores al 11 %.

El método simplificado del SCI produce errores menores al 18 %, altos comparados con los
métodos de Murray y General. La razén de esto es que este método calcula dos posibles
modos de vibracidn del entrepiso y a cada uno le asigna una frecuencia natural, luego toma
el valor mas bajo de estas como valor final, no realiza una ponderaciéon. Ademas no efectta
correcciones por los efectos de la rigidez de las columnas, como lo hace el método de Murray

y el General.

Estas correcciones pueden representar una disminucién de aproximadamente el 75 % de la
deflexion calculada, si esta se calcula con condiciones de apoyo simplemente apoyadas, como
lo hace el método de Murray (ver Cuadro 20). Ademas, entre mayor sea la rigidez de la

columna comparada a la rigidez de la viga, mas afectara el realizar esta correccion.

Cuadro 20: Diferencias entre deflexiones corregidas

Dyiga Valle Arriba | Parqueo Mezzanine
sin corregir 3,2 11,71 4,4
corregida 0,81 3,11 0,92
Diferencia (%) 75 % 73 % 79 %

Para las dos primeras pruebas, el método manual presenta porcentajes de error razonables,
tomando en cuenta lo simple que es el método y el poco tiempo que requiere, ya que son
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menores al 13 %. Pero para la Ultima prueba los errores aumentan a un 20 % tomando en

cuenta la rigidez de la cerdmica y a 35 % si esta se omite.

Los porcentajes de error fueron calculados utilizando frecuencias naturales obtenidas
suponiendo condiciones de apoyos simples en los extremos de las losas y las viguetas
compuestas, para todas las pruebas. Esta suposicion es la sugerida por la guia para el caso
de sistemas de entrepiso como el Metaldeck o losa Filigran, compuestos por una losa y una

vigueta o viga de acero.

Asi mismo, se verificd que las frecuencias naturales obtenidas por medio de la ecuacion de la
losa ortotrépica (ecuacion 87) y la ecuacion de una viga compuesta (Cuadro 9) fueran
iguales. Esto muestra que las condiciones de apoyo eran correctas y que la masa modal

puede calcularse segun las ecuaciones del Cuadro 9.

Seguidamente se muestran las aceleraciones calculadas para los métodos estudiados,
parametro que se utiliza para emitir el criterio de evaluacidon del entrepiso comparandolo con

los limites establecidos en cada uno de los métodos.

5.3.2 Aceleraciones y velocidades calculadas
A continuacion se presentan las aceleraciones calculadas para los métodos de Murray y del
SCI segun se explicd en el capitulo 4, estas se presentan en unidades de porcentaje de
aceleracién de la gravedad (% g); ademas se muestran las velocidad efectivas OS-RMSg,
calculadas por el método manual, ya que esta calcula este parametro en lugar de una

aceleracion.

Cuadro 21: Aceleraciones calculadas

Aceleraciones (%g) Sitios de medicion

Método de analisis Mezzanine de Fruta Internacional

(tipo de aceleracion calculada) Valle Arriba [ Parqueo Multiplaza | incluyendo rigidez | Sin incluir rigidez
de la cerdmica de la ceramica
Murray (pico) 0,50 % 1,54 % 0,12 % 0,20 %
Simplificado SCI (rms) 1,21 % 1,37 % 0,50 % 0,57 %
General SCI (rms) 0,78 % 1,96 % 0,40 % 0,41 %
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Cuadro 22: Velocidades OS-RMSq,

Velocidades (mm/s) Sitios de medicién

Mezzanine de Fruta Internacional

Método de analisis | Valle Arriba | Parqueo Multiplaza | Losa Filigran; Edificio de oficinas en servicio

Incluyendo rigidez Sin incluir rigidez
de la ceramica de la ceramica
Manual (OS - RMSq) 3,20 10,00 1,60 3,50

Del Cuadro 21 se puede ver que las aceleraciones calculadas por el método de Murray,
aungue son aceleraciones pico, son menores a las calculadas por los métodos del SCI.
También se aprecia que del método general se obtienen aceleraciones menores que del
método simplificado, para ambas observaciones es excepcion la aceleracion calculada por el

método simplificado del Parqueo Norte de Multiplaza.

Esta excepcion se puede deber a que para este caso en especifico rigid el modo B, donde
“Las vigas primarias no se deflectan, entonces las vigas secundarias vibran como elementos
simplemente apoyados. Se asume que la losa es continua sobre las vigas secundarias por lo que se
supone empotrada". Esto quiere decir que la rigidez de las columnas fue infinita, mientras que
el método de Murray y General toman en cuenta la rigidez de estas, y hace suponer que esto

afecta de manera mas drastica a frecuencias relativamente bajas (alrededor de 5 Hz).

Con respecto al Cuadro 22, la mayor velocidad estimada fue para el Parqueo Norte de
Multiplaza, lo cual también es reflejado en las aceleraciones. En el caso de Fruta
Internacional, las aceleraciones y velocidades calculadas incluyendo la rigidez de la ceramica
disminuyen, lo que hace suponer que la contribucién de rigidez de este acabado se traduce

en menores aceleraciones y velocidades.

Se procede al andlisis de las evaluaciones de los entrepisos estudiados, realizadas utilizando
los parametros expuestos en esta seccidon y limites establecidos expuestos en capitulos

anteriores.

5.3.3 Evaluacion de los entrepisos
Para este apartado se debe aclarar que la evaluacion del entrepiso de Valle Arriba se realizd

en la condicion en que este se encontraba cuando se realizd la prueba dindmica, no en su
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futura condicién una vez terminado y en servicio. Asi mismo, el Parqueo Norte de Multiplaza
se evalud para la condicion en que se realizd la prueba, esto es, sin vehiculos presentes. Las
evaluaciones se realizaron de esta manera ya que de esta forma se puede saber con cual
nivel de error se estd emitiendo el criterio, esto debido a que se tiene un parametro de

comparacion (frecuencia natural fundamental) medido por medio de una prueba dinamica.

Solamente los métodos del SCI comparten el mismo criterio de evaluacién, por lo que estos
seran presentados en varios cuadros segln el método con que se emitieron. En los cuadros
se muestra el valor y la referencia de razéon de amortiguamiento utilizado segun las
respectivas guias (B para el método de Murray, ¢ para los métodos del SCI y D para el
método manual) y la referencia del valor limite utilizado. Ademas, las evaluaciones emitidas

segun las frecuencias naturales fundamentales mostradas en el Cuadro 18

5.3.3.1 Evaluacion por el método de Murray

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el método de Murray:

Cuadro 23: Evaluacion de los entrepisos por el Método de Murray

_ y Limite de Referencia o
B Referencia | Aceleracion N o Criterio de
Lugar aceleracion | del limite de N
(%) de B (% g) B evaluacion
(% g) aceleracion
Pisos sin
| " Estructuras
elementos no C |
, externas con umple por
Valle Arriba 1 estructurales o 0,498 1,5 rinit
ransito i i
muebles y pocos vibraciones
intermitente.
ocupantes.
Pisos sin
Parqueo Estructuras No cumple
elementos no "
externas con
Norte 1 estructurales o 1,54 1,5 o por
bl transito
Multiplaza MUebIes y pocos intermitente | Vibraciones
ocupantes.
Fruta Oficinas con Oficinas con Cumple por
] 3 particiones 0,12 0,5 particiones ) )
Internacional desmontables desmontables vibraciones

Es importante aclarar que adicional al criterio de evaluacidn, en el caso del mezzanine de

Fruta Internacional por tener una frecuencia natural fundamental mayor a 9 Hz, se debe
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comprobar que el entrepiso cumpla el criterio minimo de rigidez, el cual fue cumplido por

este entrepiso.

Adicionalmente cabe recalcar que el criterio de evaluacion del mezzanine de Fruta
Internacional fue emitido para el entrepiso contemplando la rigidez de la ceramica, esto
debido a que asi es como el método produce resultados confiables. Si no se hubiera tomado
en cuenta la rigidez de la ceramica, la aceleracion hubiera aumentado a 0,2 % g, con lo cual
el entrepiso aun cumpliria por vibraciones; sin embargo, si hubiera estado cerca del limite

esta diferencia podria ser muy significativa.

5.3.3.2 Evaluacion por lo métodos del SCI
La evaluacion de los entrepisos por el método general del SCI se aplicd con ayuda del
programa Robot Structural Analysis Professional 2011. En este programa se cred un modelo
para uno de los entrepisos estudiados, a manera de ejemplo se muestra el modelo para el

entrepiso de Valle Arriba:

Figura 68: Modelo del entrepiso de la Torre Valle Arriba.
El programa ofrece el andlisis tipo footfal], el cual requiere de ciertos parametros ya
estudiados en este trabajo, como el rango de la frecuencia de paso, el peso promedio de la
persona, el amortiguamiento aproximado de la estructura y el tipo de factor de percepcién de

las vibraciones, como se muestra a continuacion:
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i Analysis Parameters

Caze; Footfall

E ucitation method Excitation forces
(O Self excitation (") Concrete Centre [2006] slabs
(*) Full excitation

(%) 50 P354 [2007] slabs

walking frequency (Hz) () Stairz SCI P354 [2007)

kinirLm 18 () AISC DG [2003) Aoors
b 2irnLirn 22 Frequency weight Wwho W)
Mumber of footsteps (100 walker's weight - (k]

Figura 69: Parametros para el analisis tipo footfall en Robot Structural Analysis 2011.
Los resultados producto del analisis son las aceleraciones y factores de respuesta para el
entrepiso modelado, ya sea en forma de tabla o mapa. Los resultados para los factores de

respuesta en forma de mapa se muestran a continuacion:

&

1524
13.75
1250
1125
10.00
875
150
625
5.00
375
250
125
0.03
Rf - overall,
K x Cases: 2 (Foolfall)

=
(L] ]

Figura 70: Mapa de factores de respuesta R para Torre Valle Arriba.
En la Figura 70 se observa como los sectores criticos son hacia el centro de la bahia, donde
precisamente los desplazamientos son mayores para el modo 1. Este modo es el de mayor

aporte para las vibraciones provocadas por la acciéon de caminar.

Cerca del centro se tiene el factor de respuesta R critico, el cual también calcula el método
simplificado y es el que se utiliza para comparar con los limites pertinentes. Seguidamente se
muestran los resultados obtenidos para el método general del SCI, asi como el método

simplificado:
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Cuadro 24: Evaluacion de los entrepisos por el Método Simplificado / Método General

] o Referencia o
¢ | Referencia Factor de Limite o Criterio de
Lugar del limite N
(%) de ¢ Respuesta R deR evaluacion
de R
Pisos desnudos Simpliﬁcado: 24 No Cumple
Valle Arriba 1,1 0 con muy 8 Talleres. por
neral: 1 . .
pocos muebles. General: 15 vibraciones
Parqueo Pisos desnudos | Simplificado: 27 Estructuras de No cumple
Norte 1,1 0 con muy 8 espacio por
Multiplaza pocos muebles. General: 39 abierto. vibraciones
| 3 particiones 8 Oficinas. por
Internaciona .
neral: . .
desmontables. General: 8 vibraciones

Como se puede ver en el cuadro anterior, ninguno de los entrepisos cumple por vibraciones
para los métodos del SCI. Cuando esto ocurre, se da la opcién de utilizar los valores de
dosificacion de las vibraciones (VDV), ya que este criterio es para vibraciones continuas y no

toma en cuenta el caracter intermitente de las mismas. Seguidamente se muestra un cuadro

que resume los resultados obtenidos luego de aplicar este procedimiento:

Cuadro 25: Evaluacion por vibraciones intermitentes para el Método Simplificado

Internacional

L Probabilidad de comentarios | n,(veces que se puede Criterio de
ugar .
adversos deseada caminar por hora) evaluacion
Valle Arriba Baja 6 No cumple
Parqueo Norte )
Baja 2 No cumple
Multiplaza
Fruta
Baja 266 Cumple

Este cuadro, en su columna de n,, dice cuantas veces se puede caminar por el entrepiso para

una probabilidad baja de comentarios adversos. Aqui se concluyd que para Valle Arriba y el

Parqueo Norte de Multiplaza, la cantidad de veces que se puede caminar por hora es muy
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baja; esta cantidad sera facilmente superada, por lo que el criterio de evaluacién es que
estos entrepisos no cumplen por vibraciones intermitentes. Para el caso del mezzanine de
Fruta Internacional, la cantidad maxima de veces que se puede caminar para tener una baja
probabilidad de comentarios adversos es de 266. Este nivel de transito seria muy dificil de
alcanzar en una oficina, por lo que el criterio de evaluacion para este entrepiso es que si

cumple por vibraciones intermitentes.

Con esto queda reflejada la importancia de la opcidon de vibraciones intermitentes que
ofrecen los métodos del SCI, ya que proporciona un parametro mas para emitir un criterio de

evaluacion, que podria significar la aceptaciéon de un sistema de entrepiso por vibraciones.

5.3.3.3 Meétodo Manual
Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos para el método manual:

Cuadro 26: Evaluacion de los entrepisos por el método manual

_ _ Clase del . o
Amortiguamiento ) Funcion aceptada para Criterio de
Lugar entrepiso ] .,
(%) _ clase estimada evaluacion
estimada
_ -Talleres Cumple por
Valle Arriba 1 D
-Industria vibraciones
Parqueo Norte ) £ -Industria No cumple por
Multiplaza -Actividades deportivas vibraciones
Fruta Cumple por
4 D -Oficina
Internacional vibraciones

Para el caso de Valle Arriba, se concluyd que cumplia el criterio de vibraciones ya que una
construccion es un ambiente similar al de un taller o una industria. En cambio para el
Parqueo Norte de Multiplaza, se concluyé que no cumplia el criterio por vibraciones en la
condiciéon avaluada, i.e. sin vehiculols, ya que en una industria o lugar donde se practica

actividades deportivas se esperan mayores vibraciones.

Para el caso de Fruta Internacional, expresamente hay un limite para oficinas, para el cual un
entrepiso clase D es recomendable. Por esta razon los usuarios de este mezzanine no
deberian de experimentar molestias por vibraciones producidas por la accion de caminar de

otros ocupantes.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Las conclusiones presentadas en este capitulo son consecuencia del andlisis de los resultados

obtenidos, tanto de las pruebas dinamicas realizadas como de la aplicacion de las guias de

diseno estudiadas.

6.1.1

1.

Para las pruebas dinamicas

Es posible, mediante la aplicacion de una fuerza de excitacion en el punto
correspondiente a maximo desplazamiento, excitar los modos 1 y 2 por medio de una
carga impulsiva. La corroboracion de esto se puede realizar por medio de un estudio
de la deformada, la cual puede construirse utilizando un programa para modelar
superficies, con los desplazamientos en cada punto como los datos de entrada y una
interpolacién polindmica entre estos datos.

En una prueba dinamica que utiliza una carga impulsiva como medio para excitar el
entrepiso, no se tiene control de la cantidad de modos que se excitan ni del aporte de
energia de cada uno de estos. Pero esto, si los puntos de excitacion y medicion son
bien escogidos, no deberia afectar la mediciéon de las frecuencias naturales para los
modos 1y 2.

El método de Fourier es apto para la determinacion de las frecuencias naturales a
partir de un acelerograma en donde participan varios modos, pero hay que aclarar
que se deben aplicar los filtros y correcciones explicadas en el apartado 3.2 para
obtener resultados confiables, especialmente de los desplazamientos. Esto debido a
que una filtracidon o correccion errdnea provoca la eliminacién de alguna parte de los
datos o disminucién importante en las amplitudes de los parametros, lo cual aumenta
de gran manera a la hora de calcular los desplazamientos (aplicar integracién doble a
las aceleraciones).

Se debe tener en cuenta que en los puntos de cero desplazamiento para el modo que
se pretende excitar, esta frecuencia no se vera reflejada en el espectro de Fourier.
Podria cometerse el error de, en caso de utilizar muy pocos puntos de medicién y que
la ubicacién de estos sea en los puntos de cero desplazamiento, omitir la lectura de la

frecuencia pretendida de no estar consciente de esto.
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10.

6.1.2

11.

12.

Es necesario realizar tres mediciones en cada punto de colocacion de los
acelerégrafos, esto para asegurar que no hay contaminacién externa del registro por
alguna frecuencia ajena a las del entrepiso.

El uso de al menos tres acelerégrafos agiliza y posibilita un mayor mapeo del
entrepiso, obteniéndose mas puntos de medicion en periodos de prueba de 3 horas
aproximadamente.

Es importante una prueba preliminar, como la que se realizd para este trabajo en el
mezzanine del Lanamme, para estimar parametros de calibracion para los
acelerégrafos, siendo los mas importantes la sensibilidad del disparador y el tiempo
para el pre-evento y el post-evento. Ademds, se vislumbran las posibles
complicaciones a la hora de realizar una prueba oficial (donde el tiempo
proporcionado por el duefio de la edificacion debe respetarse) y el equipo de trabajo
de las mediciones toma practica y agilidad en las diferentes tareas de cada operador.
Para entrepisos con poco amortiguamiento, muchos modos participan cuando este se
excita, por lo que los espectros de Fourier presentan mas picos con diferente
magnitud de amplitud. En cambio, para entrepisos con razones de amortiguamiento
de al menos 3 %, los modos que se pretenden excitar son practicamente los Unicos
que se veran reflejados en el espectro de Fourier.

Para entrepisos con frecuencias bajas (alrededor de 5 Hz), las frecuencias naturales
se encuentran mas cercanas unas de otras que en entrepisos de mayor frecuencia
natural fundamental (alrededor de 9 Hz).

Otra forma de verificar si los acelerogramas obtenidos son correctos es la
comparacion entre las razones de amortiguamiento proporcionadas en las guias de
diseno respectivas o en el documento de Hewitt, C. & Murray, T. (2004) con las

obtenidas por el método de decaimiento logaritmico divididas entre dos.

Para los métodos de analisis

El método de Murray es el que predice de forma mas exacta y precisa las frecuencias
naturales fundamentales de los entrepisos de seccidon compuesta estudiados, incluso
mejor que el modelo de elemento finito, con errores en la estimacion de la frecuencia
natural fundamental menores al 3 %.

Un detalle responsable de que el método de Murray tenga errores tan bajos es la
longitud efectiva de la seccion compuesta, la cual este método toma como 0,4 de la
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13.

14.

15.

16.

17.

luz del elemento, mientras los otros métodos la toman segun el AISC 360, 0,25 de la
luz del elemento. Esto se refleja en una diminucion del error de 5 %, si el método
simplificado del SCI utilizara 0,4 en lugar de 0,25.

El método simplificado del SCI reporta errores alrededor del 16 %, requiriendo una
inversion de tiempo muy parecida a la del método de Murray para aplicarlo. Este
porcentaje de error puede deberse a varios factores, como el moédulo elastico
dindmico, el cual solamente es funcién del peso del concreto y no de resistencia a la
compresion, por lo que, por ejemplo, para el mezzanine de Fruta Internacional, al
concreto con resistencia a la compresion de 210 kg/cm® y el de 310 kg/cm? les
corresponde el mismo mddulo de elasticidad dinamico.

Otro factor es que no se corrige por la rigidez que aportan las columnas y la
subsecuente disminucién en la deflexidn, sino que el modo A supone la rigidez de las
columnas como infinita (la viga no sufre deflexiones) y el modo B supone la rigidez de
las columnas igual a cero (viga simplemente apoyada), luego se escoge la mayor de
estas deflexiones para definir la frecuencia natural fundamental. Se trabaja con
extremos de condiciones de rigidez, no con condiciones de rigidez mas realistas, como
lo hace el método de Murray en su correccion por el efecto de la rigidez de las
columnas.

El método general del SCI reporta mejores resultados que el simplificado, como es de
esperar, pero aun son altos para el nivel de tiempo que se requiere invertir en su
aplicacion, el cual depende de la habilidad del disefiador para elaborar modelos de
elemento finito.

En el método manual se observé un aumento en el error del calculo de la frecuencia
natural de alrededor del 8 % para el entrepiso de Fruta Internacional. Esto hace
pensar que la rigidez de las columnas de este entrepiso en particular afecta de mayor
forma el desplazamiento calculado, y por ende la frecuencia natural fundamental del
sistema.

El método manual es un método que deja mas puntos importantes a criterio del
disefiador, ya que no selecciona las condiciones de apoyo como lo hacen el método
de Murray y del SCI.

La rigidez de los acabados de piso debe tomarse en cuenta, independientemente del

método que se siga, para estimar la frecuencia natural fundamental de un entrepiso,
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18.

19.

20.

ya que reduce los errores de estimacion en aproximadamente 16 %. Esto conduce a
pensar que el uso del entrepiso, bajo el cual se realiza el analisis, es sumamente
importante, ya que no se puede asegurar que el problema por vibraciones producidas
por la accién de caminar no se presentara en caso de cambio de uso.

Son de suma importancia las correcciones a las deflexiones, tanto por continuidad de
las vigas o viguetas como por la rigidez de las columnas, ya que de estas depende
directamente el calculo de la frecuencia natural (son inversamente proporcionales
dentro de la raiz cuadrada). La correccion por rigidez de las columnas llega a
disminuir las deflexiones en un 75 % aproximadamente, diferencia para nada
despreciable.

Los métodos del SCI son mas estrictos en la evaluaciéon de vibraciones continuas, por
lo que se vuelve muy importante el aplicar el criterio por vibraciones intermitentes, el
cual al final produce evaluaciones similares a las del método de Murray.

El método manual produce las mismas evaluaciones que el método de Murray, lo que
supone que este método es ideal para las etapas tempranas del disefio. Esto porque
requiere de menos tiempo para ejecutarlo y se presta para efectuarlo varias veces sin
necesidad de tenerlo programado, con lo que se puede evaluar rapidamente el
entrepiso por vibraciones, asegurando desde el comienzo un entrepiso sin problemas

por vibraciones.
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6.2 Recomendaciones

A continuacién se presentan las recomendaciones producto de la experiencia generada en la

realizacion de cuatro pruebas dinamicas (contando la prueba de calibracion del equipo), el

estudio del método de Fourier y la aplicacion de las guias de disefio estudiadas. Por lo tanto,

son las recomendaciones del autor:

6.2.1

1.

Para realizar pruebas dinamicas y analisis de Fourier

Realizar una visita previa al sitio de medicion para detectar las posibles
complicaciones a la hora de realizar la prueba, ademas de imaginar como se levantara
la cuadricula necesaria para la ubicacion de los acelerografos, ya que esta parte de la
prueba es la que toma mas tiempo.

Para espacios abiertos y poco ocupados, como lo fueron el caso de Valle Arriba y el
Parqueo Norte de Multiplaza, es muy Uutil utilizar una cuerda para demarcar la
cuadricula de manera precisa y rapida, comenzando por colocar las cuerdas
perimetrales y luego el resto de las cuerdas. Para espacios en ocupacién, como el
caso de Fruta Internacional y el Lanamme, se puede utilizar la sisa de los acabados
de piso como referencia, con previa revision de que esta sea perpendicular a las
paredes entre columnas.

Tener a disposicion un software en el que se pueda verificar en campo, de manera
rapida, la deformada del entrepiso segun el punto de aplicacion de la fuerza utilizado.
Esto para corroborar que los datos se estan tomando de manera correcta y que el
punto de excitacion ha sido bien ubicado.

Tener al menos un operador por acelerdgrafo y otro para efectuar la excitacién del
entrepiso. Ademas se debe explicar a los operadores que después de excitado el
entrepiso no puede realizar movimientos bruscos por un periodo de tiempo igual al
del post-evento.

Utilizar la metodologia expuesta en el apartado 2.2.3 para comparar y seleccionar los
registros a promediar, ya que de no hacerlo, se podria estar alterando de manera
importante el registro.

Tener un programa de analisis de registros sismicos como el que se utilizd en este
trabajo, ya que el programa SMA de Kinemetrics no ofrece la posibilidad de controlar
los filtros aplicados ni los parametros de estos, a parte de la correccidn por linea base

e instrumento.
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7.

6.2.2

10.

11.

12.

Realizar pruebas a mayor nimero de entrepisos para poder generalizar ain mas los
resultados, teniendo en cuenta que la principal limitacion para este trabajo en

especifico fue el encontrar sitios donde se pudieran realizar las mediciones.

Para la aplicacion de las guias de diseiio

Utilizar secciones transformadas para tomar en cuenta el efecto de los acabados en la
rigidez del elemento compuesto analizado. Se recomienda tomar en cuenta solo los
acabados que estan adheridos a la totalidad del area de piso o cielorraso. Para esto,
se debe de conocer el mddulo de elasticidad del acabado analizado y el espesor
promedio del mismo.

En este trabajo se comprobd que para la ceramica, el utilizar un modulo de elasticidad
de 905 356 kg/cm? y un espesor de 1,5 cm produce buenos resultados. En el caso de
tener porcelanato, por ejemplo, podria utilizarse un médulo de elasticidad de 713 801
Kg/cm? (Manfredini, 1996) y un espesor de 1,2 a 1,5 cm, y en caso de acabados en
madera utilizar los modulos elasticos del libro Madera. Disefio y Construccion del Ing
Juan Tuk que aparecen en el capitulo 4. Claro estd que para el porcelanato y la
madera no se puede asegurar que se obtendran resultados satisfactorios hasta haber
realizado pruebas dinamicas a entrepisos que tengan este tipo de acabados.

Realizar mas estudios al método manual, comparando sus resultados con el método
de Murray, ya que este método es el mas simple de todos y podria utilizarse para
hacer evaluaciones rapidas por vibraciones de los entrepisos en las etapas tempranas
de disefo.

Realizar mediciones de los mddulos de elasticidad de los acabados de piso y cielorraso
utilizados mas cominmente en nuestro pais, ya que este es un dato muy importante
para el andlisis de vibraciones. Para este trabajo se extrajo de una referencia
extranjera, pero lo ideal seria tener esa informacion por ensayos a los productos
nacionales.

Tener muy presente las correcciones a las deflexiones utilizadas en el método de
Murray, ya que estas afectan de manera importante la estimacién de la frecuencia
natural fundamental.

Realizar mas estudios para calibrar modelos de elemento finito para entrepisos de
seccién compuesta, ya que esto es un tema amplio y solamente se tiene el trabajo de

graduacién de Alberto Cuevas para entrepisos de viguetas de concreto.
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Anexo A: Acelerogramas y espectros de Fourier del modo 2

300
F
5 100 \
% o \ Aﬂ /\\/\ﬂ /\h/\w VATYASVANAYA » -
o ]\l‘ oYY
02 04 0.6 08 1 12 1.# : eg‘l].s 18 2 22 24 26 28
ienmpo [s

Figura 71: Acelerograma de la posicion L4M2P1 para Valle Arriba.
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Figura 72: Espectro de Fourier de la posicion L4M2P1 para Valle Arriba, f, = 13,28 Hz..
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Figura 73: Acelerograma de la posicion L3M2P1 para el Parqueo Norte de Multiplaza.
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Figura 74: Espectro de Fourier de la posicion L3M2P1 para el Parqueo Norte de Multiplaza, f, = 6,84 Hz.
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Figura 75: Acelerograma de la posicion L3M2P2 para el mezzanine de Fruta Internacional.
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Figura 76: Espectro de Fourier de la posicion L3M2P2 para el mezzanine de Fruta Internacional, f, = 18,75 Hz.
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Anexo B: Acelerogramas utilizados para el calculo del

amortiguamiento viscoso equivalente
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Figura 77: Valle Arriba, posicion L3M1P1.
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Figura 78: Parqueo Norte de Multiplaza, posicion L5M1P2.
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Figura 79: Mezzanine de Fruta Internacional, posicion L5SM1P2.
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Anexo C: Ejemplos de memorias de calculo para los métodos

utilizados: Caso de Fruta Internacional

Propiedades del deck

Largo del piso

Ancho del piso
Luz de vigueta o L;

Luz devigao L,
Viguetas @

Filigran m,
Filigran f'.
Filigran E,
Sobrelosa m,
Sobrelosa f'.

Sobrelosa E,
Ceramica peso

Cerdmica E
Es
Espesor Filigran

Espesor de losa
Espesor ceramica

Peso Filigran+losa

26,8
14,286
6,7

7,161
2,387

2400
310
289818
2400
210

238536
50

905356
2100000

70
80
15

410

Propiedades de la vigueta (joist)

Viga

Ixx =

d
Peso

10x12

3,54

53,8

9,87
12

Propiedades de la viga (girder)

Viga

18x40

11,8
612
17,9

Método de Murray

Recomendacion AISC

Largo del

piso Ancho del piso
m Paralelo Lj Panel interno 3 3L,

Largo
m Paralelo Lg Mezzanine medido Ancho medido
m Longitud de vigueta
m Longitud de viga
m

Vigal

kg/m’ ! £ L
kgf/cm’
kgf/cm? ACI318,8.5.1
kg/m’ o -

2 = 3 Y ] ol
kgf/cmz _52 :%l: ED ED &)
kgf/cm
kg/m2 ?
kgf/cm2 .
kgf/cmz i- Ladob '
mm -1
mm SLAM
mm
kgf/ m2 De fabricante

Elemento interno
in® 2283,8664 mm
in* 22393251  mm*
in 250,698 mm
Ib/ft 17,85 kgf/m
Elemento interno
in? 7612,888 mm
in* 254733632 mm
in 454,66 mm
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Peso

Accién compuesta

Filigran Ec ginamico
Sobrelosa E ginamico
BeLj

BeLg

Peso distribuido

CT real
CP real

40

391255
322024
2,387
2,86

19,4
39

Propiedades del modo Panel-Vigueta

Filigran n
Sobrelosa n
Cerdmica n

Coef. continuidad

W;

5,37
6,52
2,32

333,32

328889784,5
1135,93

4,32
2,64

10,97

165

66259
137784
1

5,58
1,5

26684

Propiedades del modo Panel-Viga

519,14

1202893107
324791
1,00

Ib/ft 59,52 kgf/m

kgf/cm® 1,35E,

kgf/cm® 1,35E,

m <0,4Lj Ancho efectivo de losa para vigueta
m <0.4Lg Ancho efectivo de losa para viga
kgf/m’

kgf/m’

Cuantia modular dindmica
Cuantia modular dindmica

Cuantia modular dindmica

mm
4 . . .
mm Inercia de la seccién transformada (viga T)
kgf/m Peso uniformemente distribuido por vigueta
mm Con viga simplemente apoyada y w uniformemente distribuida
mm Deflexidn corregida por continuidad
Hz Frecuencia natural de la vigueta
mm Espesor de la losa + Filigran + ceramica
4
mm~/m Inercia transformada por metro en la direccion de la losa
4
mm’/m Inercia transformada por metro en la direccidn de la vigueta
Panel de borde El borde debe ser interno
m Ancho efectivo para modo Panel-Vigueta < 2/3 ancho del piso

Vigueta continua con luz adyacente mayor a 0.7L]

kgf Peso del panel-vigueta
mm
4
mm Inercia de la seccion transformada (viga T)
kgf/m Peso uniformemente distribuido por viga
Mas de una vigueta Coeficiente de carga uniforme
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A, = 4,40 mm Con viga simplemente apoyada y w uniformemente distribuida

Ag corregida = 0,92 mm Deflexidn corregida por continuidad con columnas
fe = 18,55 Hz Frecuencia natural de la viga
4
D, = 179536 mm’/m Inercia transformada por metro de la viga
4
D = 137784 mm’/m Inercia transformada por metro en la direccién de la vigueta
C = 1,8 Vigueta conectada a alma de viga
B, = 12,06 m Ancho efectivo para modo Panel-Viga < 2/3 largo del piso
Coef. continuidad = 1 Viga no es continua
W, = 41880 kgf Peso del panel-viga

Propiedades del modo Panel Combinado

0.5L,>L ? No Chequear solo modo Panel Combinado
Bi>L; ? No
Ag' = 0,92 mm No se corrige
fa = 9,44 Hz Frecuencia natural del entrepiso por la relacién de Dunkerley
fn = 9,44 Hz Frecuencia natural del entrepiso, apoyos simples: raiz(g/(Aj+Ay'))
W = 30624 kgf Peso equivelente del modo Panel Combinado

Amortiguamiento

Uso de la edificacion :  Oficinas con particiones desmontables

B = 0,03 Razén de amortiguamiento

Py = 29,5 kgf Fuerza constante

Revisidon del criterio de aceptacién

ap/g

0,12 % g Aceleracion pico estimada

a./g 0,50 % g Aceleracion limite permitida

El entrepiso satisface el criterio de vibraciones
Conclusiones

Se debe cumplir con el requerimiento de rigidez minima ya que fn > 9 Hz
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Aceleraciones maximas permitidas (linea continua)
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Requerimiento de rigidez minima

"El entrepiso debe poseer una rigidez minima de 1 kN/mm = 102 kgf/mm ante una carga concentrada de 1 kN"

d. = 165 mm

S = 2,387 m

L = 6,7 m

| = 3288897845 mm"

L, = 7,161 m

l; = 1202893107,1 mm*
d./S = 0,069124424 Ok!
L = 6,1E+6 Ok!
L/S = 2,806870549 Ok!
Neff = 2,90

A, = 0,093 mm

Ajp = 0,032 mm

Dgp = 0,031 mm

Dgp = 0,047 mm

Kpiso = 2156 kgf / mm

Espaciamiento de viguetas

0,018 <d. /S <0,208
4,5x10° < "/l < 257 x10°
2<1;/5<30

Cantidad efectiva de viguetas > 1

Deflexidn estdtica de viga s.a. bajo carga concentra de 1 kN

Deflexion de Panel-Vigueta bajo carga concentrada de 1 kN

Deflexion max de viga mas flexible bajo carga concentra de 1 kN
Deflexion total del entrepiso bajo carga concentrada de 1 kN

Rigidez del entrepiso
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Revisiéon de criterio de aceptacion

Kpiso = 2156 kegf / mm
Kpisomin = 102 kgf / mm
Conclusion El entrepiso satisface el requerimiento de rigidez minima

Método Simplificado del SCI

Estructura del piso Viga primaria
me = 2400 kg/m’ — 1"
Ecdingmico = 387360 kgf/cm’ ,
Es = 2100000  kgf/cm’ = =
i 1] 1]
CerdmicaE = 905356 kgf/cm’ ' i E
Espesor Filigran = 70 mm 3 o &)
Espesor de losa = 80 mm g g
Espesor del piso = 150 mm = =
Espesor ceramica = 15 mm
Ceramica peso = 50 kg/m2 : )
Peso del entrepiso = 410 kgf/m2 i
CT real = 19,4 kgf/m’ 3 . '
CP real = 39 kgf/m2 o
Peso total = 468 kgf/m’
Inercia
losa+Filigran = 475320282,6 mm’/m
Filigran n = 5,42 Cuantia modular dindmica
Sobrelosa n = 5,42 Cuantia modular dindmica
Ceramica n = 2,32 Cuantia modular dindmica
Tamaiio de vigas principales
Viga secundaria
Viga : 10x12
Luz = 6,7 m
Espaciamiento = 2,387 m
A = 3,54 in? 2283,8664 mm’
e = 53,8 in* 22393250,7 mm*
d = 9,87 in 250,698 mm
Peso = 12 Ib/ft 17,85 kgf/m
Viga primaria
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Viga

Luz =
Espaciamiento =
A =

IXX

d -

Peso =

18x40

7,161
6,7
11,8
612
17,9
40

Propiedades de viga secundaria compuesta

Bef,S
y

Is

1,675
333

271693644,9

Propiedades de viga primaria compuesta

Betp = 1.79
v = 510
Ip = 1096086800,7

Frecuencia natural fundamental

Modo A: Modo de viga secundaria

in
Ib/ft

Elemento interno

7612,888 mm
254733632,5 mm*
454,66 mm
59,52 kgf/m
Ancho efectivo =aluz de vigueta / 4

Centroide, desde extremo inferior de la viga (ribs sin area)

Inercia de la seccién transformada (viga T)

Ancho efectivo =aluzdeviga/4

Centroide, desde extremo inferior de la viga (con 0,5 area de ribs)

Inercia de la seccién transformada (viga T)

"Las vigas primarias no se deflectan, entonces las vigas secundarias vibran como elementos simplemente apoyados.
Se asume que la losa es continua sobre las vigas secundarias por lo que se supone empotrada”

Losa (empotrada)

468,40
0,022

Viga secundaria (simplemente apoyada)

Ws
65 =

53 corregida

Modo B: Modo de viga primaria

1135,93
5,22
3,19

3,216

10,04

kgf/m
mm

kgf
mm
mm

mm

Hz
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Peso de la losa por
metro

Deflexion de la losa

Peso sobre la viga secundaria + peso propio
Deflexion de la viga secundaria compuesta
Deflexion corregida por continuidad

Deflexion total

Frecuencia natural para el Modo A



"Las vigas primarias vibran como elementos simplemente apoyados entre columnas.
Las vigas secundarias y losa se asumen empotradas."

Losa (empotrada)

468,40 kgf/m Peso de la losa/metro
0,022 mm Deflexién de la losa

Wi
5

Viga secundaria (empotrada)

Ws
85

1135,93 kgf Peso sobre la viga secundaria + peso propio

0,639 mm Deflexién de la viga secundaria compuesta

Viga primaria (simplemente apoyada)

P = 7610,70 kgf Carga que pasa la viga secundaria a la primaria (llegan 2 viguetas)
Wp = 59,52 kgf Peso sobre la viga primaria + peso propio
Sp = 4,398 mm Deflexién de la viga primaria compuesta
Op corregida = 4,40 mm No se corrigi6 por continuidad
6 = 5,058 mm Deflexién total
fs = 8,00 Hz Frecuencia natural para el Modo B
fo = 8,00 Hz Frecuencia natural del piso, rige frecuencia natural de Modo B

Frecuencia minima del entrepiso
Como la frecuencia natural del piso es mayor a 3 Hz, no hay problema

Masa Modal
ny = 4 <4. Ndmero de bahias en la direccidn de la luz de la viga secundaria
Elg = 55971607,78 Nm’ Rigidez dindmica a la flexién de la viga secundaria compuesta
2
m = 484,76 kg/m Masa distribuida
Lot = 7,61 m Longitud efectiva del entrepiso Rigi6 formula
Ny = 2 <4. Ndmero de bahias en la direccién de la luz de la viga primaria
2
El, = 18062178,34 Nm“/m Rigidez dindmica a la flexion de la losa compuesta
2
m = 484,76 kg/m Masa distribuida
n = 0,71 Factor de influencia de la frecuencia del entrepiso en la respuesta de la losa
S = 4,01 m Ancho efectivo del entrepiso Rigi6 férmula
M = 14783,69 kg Masa modal
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Respuesta del piso

Factores de forma

He

Hr

Otros factores

Tipo de edificacidn
Equipamiento del piso

"Cuando se requiera una respuesta general de todo el entrepiso,
se pueden tomar (conservadoramente) los valores de forma igual a 1"

1,00 Factor de forma de modo en el punto de excitacién, normalizado al anti-nodo

1,00 Factor de forma de modo en el punto de respuesta, normalizado al anti-nodo

Se siguen las recomendaciones para entrepisos de baja frecuencia

Oficina
Pisos con muebles y ocupacidon normal

W, = 1 Factor de peso para la percepcion humana de las vibraciones
Q = 746 N Peso promedio de una persona
fp = 2 Hz Frecuencia del caminar
L, = 7,161 m Longitud del pasillo
C = 3,00 % % Cuantia de amortiguamiento critico
v = 1,52 m/s Velocidad del caminar
p = 0,83
2
Aw,rms = 0,04940 m/s Root mean square aceleration
Factor de respuesta
R = 9,88 Factor de respuesta
Criterio de aceptacion
Limite de R 8 Limite del factor de respuesta |

Conclusiones

El entrepiso NO es aceptable para vibraciones continuas

Analizar el efecto de las vibraciones intermitentes (VDV)

Vibration dose value (VDV)

Probabilidad de comentarios adversos deseada : Baja
T, = 4,71 S Duracién de la actividad (caminar)
VDV = 0,4 m/s
N, = 4267 Cantidad de veces que la actividad tomara lugar en un periodo de tiempo
n, = 266 veces que se camina en el entrepiso / hora

"Se debe evaluar si este nivel de actividad se alcanzard en el edificio analizado, si se pudiera dar, el entrepiso no es aceptable;

si no se fuera a dar, el entrepiso es aceptable"
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Propiedades del deck

Luz de viguetao L;
Luz devigao L,
Viguetas @
Filigran mc
Filigran f'c
Filigran Ec
Sobrelosa mc
Sobrelosa f'c
Sobrelosa Ec
Ceramica peso
Ceramica E
Esteel

Espesor filigran
Espesor de losa
Espesor ceramica

Peso filigran+losa

6,7
7,161
2,387
2400

310

289818
2400
210
238536
50
905356
2100000

70

80

15

410

Propiedades de la vigueta (joist)

Viga

IXX
d
Peso

Accidn compuesta

Filigran Ec ginamico
Sobrelosa E¢ ginamico
BeLj

Peso distribuido
CT real
CP real

Propiedades del modo Panel-Vigueta

10x12

3,54

53,8

9,87
12

318800
262390
1,675

194
39

Método Manual de la HIVOSS

Filigran n

6,59

m
m

m
kg/m3
kgf/cm2
kgf/cm2
kg/m3
kgf/cm2
kgf/cm2
kg/m2
kgf/cm2
kgf/cm2
mm

mm

mm
kgf/m2

ACI 318, 8.5.1

Ec prom:

De fabricante

De fabricante

Elemento interno

kgf/cm2
kgf/cm2
m

kgf/m 2
kgf/m’

2283,8664
22393250,7
250,698
17,85

1.1E,
1.1E,
Rigi6 L/4

2.06E+11 N/m2

3.15E+10 N/m2

Definida en coordenadas locales

Ancho efectivo de losa para vigueta

Cuantia modular dindmica
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Sobrelosa n
Cerdmica n

Eigen frecuencia

8,00
2,32

332 mm
0,0002512 m*
25116,5 cm*
113593  kgf/m

Suponiendo la vigueta compuesta:

f

7,49 Hz

Suponiendo la losa ortotrdpica

f = 7,76 Hz
Masa modal
Mmodpromedio = 3805 kg
Amortiguamiento
Estructural = 1,00 %
Muebles = 2,00 %
Acabados = 1,00 %
Total = 4,00 %
OS-RMSq, = 2,6 mm/s
Clasificacion = D

Cuantia modular dindmica
Cuantia modular dindmica
Centroide, desde extremo inferior de la viga (ribs sin drea)

Inercia de la seccidn transformada (viga T)

Peso uniformemente distribuido por vigueta 1/2

Pin-Pin
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