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SINOPSIS

Actividades como saltar, bailar, caminar, correr y actividades ritmicas, cominmente
causan problemas de vibraciones en estructuras. Este inconveniente se ha intensificado
debido a la aparicion de aceros modernos de alta resistencia que permiten el disefio de
estructuras mas delgadas y ligeras. Sin embargo, con el aumento de la esbeltez, la
sensibilidad de las estructuras a las vibraciones aumenta.

Los analisis de vibraciones realizados para estos casos coinciden en afirmar que los
problemas son debidos a frecuencias naturales de la estructura, las cuales se encuentran en
el rango de las frecuencias producidas por las personas en movimiento y representa un caso
tipico de resonancia. Este efecto se ha detectado en losas tipo steeldeck (Sofitos Metalicos).

El estudio del efecto que tienen las personas sobre la estructura se basa en
considerar a las personas no s6lo como una fuerza externa sino como un sistema dindmico
que altera las propiedades de la estructura.

Para disminuir las vibraciones en estructuras se puede modificar la respuesta al
reforzar los elementos estructurales o al implementar un sistema de control. La
implementacion de sistemas de control mediante la adecuacion del amortiguamiento del

sistema o por el cambio en la frecuencia natural alejando la posibilidad de resonancia.

En los Gltimos afios, los ingenieros de disefio estructural en América del Norte han
reconocido ampliamente la vibracion de sistemas de pisos debido a la actividad humana
como un estado limite importante para los sistemas estructurales de acero. Mientras que en
décadas pasadas, los ingenieros de disefio estructural enfocaron su atencidn exclusivamente
en los estados limite de servicio de fuerza y flexibilidad, ahora es comun evaluar las
vibraciones del piso para la mayoria, si no todos, los proyectos construidos usando sistemas
de sofitos metalicos. La publicacién de la 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC,
Vibraciones de Piso Debidas a la Actividad Humana (Murray et al., 2016, en adelante
"DG11") proporciona criterios de evaluacion para varias situaciones comunes y también
sirvio para aumentar la conciencia de la importancia de considerar rutinariamente este

estado limite.



Para casos especializados, se toma como otra fuente de investigacion, siendo el mas
destacado el SCI britanico Design of Floors for Vibration: A New Approach que contiene
una "Evaluacién General para Establecer Respuesta a las Vibraciones" usando el Analisis
de Elemento Finitos (Smith et al., 2007, en adelante denominado "SCI DG"). Este método
intenta cuantificar la respuesta considerando multiples modos. ElI método depende de una
formulacién indirecta: determinar la respuesta al caminar en estado estacionario y luego

reducir esta respuesta para tener en cuenta la acumulacion de resonancia imperfecta.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es desarrollar un método de evaluacion de
vibraciones relativamente simple que sea directamente aplicable a una amplia gama de
situaciones y que pueda ser practicamente implementado en edificaciones irregulares para

conocer las alteraciones que se pueden percibir por dichas actividades humanas.

Para este estudio, se hace uso del software ETABS v.16 y SAP2000 v.19 donde se
aplicara una serie de métodos con la finalidad de predecir la respuesta que representa la
actividad humana. Entre los métodos a utilizar se tiene: el Analisis de Elementos Finitos
(FEA), el Andlisis de Auto-valores y auto-vectores (Eigenvalue Analysis), la carga de la
Serie de Fourier y el modelo FRF (Funcion de respuestas de frecuencia) que se calcula

mediante el Analisis de estado estacionario (Steady-state Analysis).

Términos Claves: vibraciones, Analisis de Elementos Finitos, actividad humana,

interaccion dindmica humano-estructura, serviciabilidad.



ABSTRACT

Activities such as jumping, dancing, walking, running and rhythmic activities
commonly cause vibration problems in structures. This drawback has been intensified due
to the appearance of modern high strength steels that allow the design of thinner and lighter
structures. However, with increased slenderness, the sensitivity of structures to vibrations

increases.

The vibration analyzes performed for these cases coincide in affirming that the
problems are due to the natural low frequencies of the structure, which are in the range of
the frequencies produced by the people in movement and represents a typical case of

resonance. This effect has been detected in steeldeck slabs.

The study of the effect that people have on the structure is based on considering
people not only as an external force but as a dynamic system that alters the properties of the

structure.

To reduce vibrations in structures, the response can be modified by reinforcing the
structural elements or by implementing a control system. The implementation of control
systems by adapting the damping of the system or by the change in the natural frequency

away from the possibility of resonance.

In recent years, structural design engineers in North America have broadly
recognized soil vibration due to human activity as an important limiting state for structural
steel systems. While in past decades, structural design engineers have focused exclusively
on service boundary states of strength and flexibility, it is now common to evaluate floor
vibrations for most, if not all, projects built using steelframed systems. The publication of
the 2nd Edition of AISC Design Guide No. 11, Floor Vibrations Due to Human Activity
(Murray et al., 1997, hereinafter "DG11") provides evaluation criteria for several common
situations and also served To raise awareness of the importance of routinely considering

this border state.



For specialized cases, it is taken as another source of research, the most prominent
being the British SCI Design of Floors for Vibration: A New Approach containing a
"General Assessment for Setting Response to Vibrations™ using Finite Element Analysis
(Smith et al. Al., 2007, hereinafter referred to as "SCI DG"). This method attempts to
quantify the response by considering multiple modes. The method depends on an indirect
formulation: determining the steady-state walking response and then reducing this response

to account for the accumulation of imperfect resonance.

Therefore, the objective of this study is to develop a relatively simple vibration
evaluation method that is directly applicable to a wide range of situations and that can be
practically implemented in irregular constructions to know the alterations that can be

perceived by these human activities.

For this study, a software ETABS v.16 and SAP2000 v.19 are used where a series
of methods will be applied in order to predict the response represented by human activity.
Among the methods to be used are: Finite Element Analysis (FEA), Analysis of Response
History (Time History), Fourier Series Load and FRF (Frequency Response Function)

model that is calculated through steady state analysis.

Key Terms: vibrations, Finite Element Analysis, human activity, dynamic interaction

human-structure, serviceability.
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CAPITULO I: Introduccién

1.1 Planteamiento del problema

Las vibraciones producidas por la actividad humana pueden causar deformaciones,
asi como pequefias o grandes afectaciones a los edificios y a los elementos estructurales o
no estructurales que los constituyen. Algunas de estas incidencias son: rotura, agrietamiento
o fisuracion de paredes, empeoramiento de patologias existentes, caidas de equipos o

maquinaria de trabajo afectando a los mismos o a las personas.

Las vibraciones continuas, ademas de los efectos descritos anteriormente, pueden
producir en las estructuras de los edificios problemas de fatiga, incremento de tensiones o

sobreesfuerzos en los elementos resistentes principales de la estructura.

Los criterios de evaluacion de servicio para vibraciones son inevitablemente mas
complicados y menos precisos que los criterios de evaluacion de fuerza y rigidez, porque la
dindmica inducida por el hombre genera cargas que varian ampliamente y las propiedades

dinamicas de la estructura son més dificiles de predecir que sus propiedades estéticas.

La experiencia y los estudios experimentales han demostrado que el problema se
puede simplificar suficientemente porque la respuesta es tipicamente dominada por un
unico modo de vibracion para proporcionar criterios de evaluacién practicos para sistemas
estructurales sujetos a la actividad humana. Cada criterio de evaluacién consta de una

prediccion de la respuesta estructural en términos de aceleracién y un limite de tolerancia.

La marcha humana, baile y otros movimientos causan cargas dindmicas que deben
aplicarse a las estructuras. Estas cargas son periddicas y son bastante complicadas. Los
espectros indican contribuciones significativas en la frecuencia de paso y sus primeros

armoénicos.



Un método de prediccion de la respuesta se inicia con una prediccion de los modos
de vibracion natural, cada uno de los cuales se caracteriza por su frecuencia natural, el

modo de forma, la amortiguacion y masa modal.

En los ultimos afios han existido muchos avances tecnologicos, trayendo
evoluciones de los disefios modales mediante la utilizacion de diferentes programas.
Actualmente, diversos programas de elementos finitos pueden realizar calculos dinamicos y
ofrecen herramientas para la determinacion de las frecuencias naturales, ya que son
procedimientos de gran envergadura para la obtencion de la masa modal y las
amortiguaciones, dando una informacién general de la estructura a estudiar en relacion con
el Andlisis de Elementos Finitos (AEF).

Esto hace que surjan las siguientes incégnitas:

¢Qué diferencia habra entre colocar cargas estaticas por actividad humana

recomendadas por la norma y disefiar con cargas dinamicas?

¢Existira alguna diferencia entre la respuesta de la estructura analizada con
modelaje estatico o dindmico tomando en cuenta los efectos vibratorios producidos por la

actividad humana?

¢Existiran factores de amplificacion dinamica que permitan la equivalencia de los

efectos vibratorios aplicando el modelaje estatico?



1.2 Antecedentes

En los ultimos afos, los disefiadores de edificios se han enfrentado a vibraciones
excesivas y molestas en el piso. Una de las principales causas de este problema son los
disefios méas arquitectonicos en respuesta a la tendencia de los propietarios de edificios para
exigir largos espacios libres de columna. Se debe evaluar la susceptibilidad de los pisos de
construccion a tales excitaciones, varias guias de disefio, estdndares y referencias

recomiendan estudios en términos de paso general de frecuencias.

La respuesta de aceleracion del suelo suele ser en comparacién con un limite

aceptable para evaluar la vibracion y el disefio de la estructura.

La capacidad de servicio de la vibracion es una consideracion dominante en el
disefio del armazon de acero. Existen especificaciones de disefio moderno, junto con aceros
y concretos mas fuertes, para permitir secciones mas ligeras cuando las consideraciones de

resistencia gobiernan.

Los edificios de oficinas también han cambiado draméticamente con el uso
universal de equipos de computacion con disminucion de cargas de disefio, conduciendo a

estructuras mas susceptibles a efectos vibratorios.

Como resultado, la vibracion debido a la actividad humana es una preocupacion
significativa para la capacidad de servicio. Un criterio de rigidez tradicional para pisos de
acero limita la flecha de la carga viva de las vigas o correas de apoyo para controlar

vibraciones pero se considera que no es suficiente para un disefio apropiado.

Un numero de procedimientos analiticos se han desarrollado en varios paises que
permiten a un ingeniero estructural evaluar un disefio para la comodidad de los ocupantes
para una actividad especifica. Generalmente, estos analisis requieren el célculo de la
primera frecuencia natural y la amplitud méxima de aceleracion o la velocidad debido a una

excitacion de referencia.



Las herramientas de analisis representan afios de investigacion y se han demostrado
que el rendimiento es util bajo las predicciones de la aceptabilidad de respuesta de

vibracion de estructuras de armazon de acero sujetas a la actividad humana.

Este efecto vibratorio se ha estado estudiando desde hace 60 afios
aproximadamente, pero gracias al avance tecnologico existente se ha podido trabajar a

detalle las consecuencias del mismo en la serviciabilidad de las estructuras.

Cabe destacar, que la investigacion esta enfocada en la nueva edicién impartida por
la AISC (American Institute of Steel Construction) Guia de Disefio N°11: “Vibrations of
Steel-Framed Structural Systems Due to Human Activity” que intenta controlar el problema
de las vibraciones para lograr el confort de las personas hacia las edificaciones, ya que este

es una de los criterios principales de la serviciabilidad de las estructuras.



1.3 Alcance y Limitaciones

Para el estudio a desarrollar se utilizaran modelos de estructuras de acero de
porticos a momento con losas de secciones mixtas 0 compuestas y sistemas de piso con
correas, su modelaje se haré utilizando los programas SAP2000 v19 y ETABS v16. Los
resultados obtenidos no seran verificados mediante el uso de ensayos de laboratorio. Por
otra parte, se vera limitado por la capacidad del programa de modelar la estructura

propuesta.

Se limitara el estudio de las aceleraciones verticales producidas por los efectos

vibratorios en las estructuras causadas por actividad humana.



1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

e Evaluar la serviciabilidad de las vibraciones en sistemas estructurales de acero
sujetos a la actividad humana con prediccion de la respuesta vibratoria aplicando el
método de los elementos finitos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluacion de las respuestas dindmicas de la edificacion inducidas por el paso al
caminar, al correr y por actividades ritmicas como: baile, aerébicos 0 movimiento
de pablico en multitudes con la aplicacién del analisis del estado estacionario
(Steady-state Analysis) caracteristico de cada actividad humana



CAPITULO II: Marco Tebrico

El fundamento tedrico que a continuacion se muestra tuvo como base la 2da Edicion
de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la Actividad Humana
(Murray et al., 2016).

2.1 Terminologia basica de Vibraciones Asociadas a la Actividad Humana
Amortiguacion y amortiguamiento critico.

Se refiere a la péerdida de energia mecéanica en un sistema de vibracién con el tiempo. El

amortiguamiento se asocia con una fuerza de retardo que es proporcional a la velocidad.

Es la cantidad mas pequefia de amortiguamiento viscosa para que un sistema de vibracion

libre que es desplazado del equilibrio y puesto en libertad llegue a descansar sin oscilacion.
Amortiguamiento histerético.

Amortiguamiento proporcional al desplazamiento, y que esta en fase con la velocidad.
Impulso efectivo.

Es una representacion matematica de una pisada humana. Se utiliza para escalar la
respuesta de impulso por unidad de un solo grado de libertad del sistema a la respuesta del

sistema de un paso humano.
Equivalente pico de aceleracion sinusoidal (ESPA).

Es la amplitud de la aceleracion sinusoidal que tendria aproximadamente el mismo efecto
sobre los ocupantes del evento caminar. La aceleracién debida a pie suele ser transitoria,
por lo que es no directamente comparable a los limites de tolerancia que son tipicos
expresados como aceleraciones sinusoidales. EI ESPA es el producto de la méxima
circulacion de la raiz cuadrada media (RMS) de la forma de onda de la aceleracion al

caminar y la raiz de 2, que es la relacién de pico de aceleracibn RMS de una sinusoide.



Analisis modal experimental (EMA).

Es el proceso de la aplicacion de una fuerza medida a la estructura, midiendo las
aceleraciones resultantes y el post-procesamiento de los datos para determinar las

propiedades modales del sistema estructural.
Criterio de evaluacion.

Una desigualdad utilizada para predecir si serd o no la vibracion objetable. Cada criterio se

compone de una respuesta de vibracion estructural y pronosticando un limite de tolerancia.
Series de Fourier.

Una serie de sinusoides; usados para representar las fuerzas inducidas por el hombre. Cada
plazo sinusoidal se conoce como armoénico y se caracteriza por su amplitud, frecuencia y

fase de retardo.
Funcion de respuesta de frecuencia (FRF).

Una funcion de respuesta de frecuencia es un grafico de respuesta sinusoidal (relacion de
amplitud de la aceleracion a la fuerza amplitud (%g/kgf) frente a la frecuencia. Altas

magnitudes de FRF indican que las frecuencias naturales dominan.
Masa modal fundamental y masa efectiva.

La masa modal fundamental, también Ilamado masa efectiva del sistema estructural, es la
masa de un sistema de un solo grado de libertad cuya respuesta estacionaria de fuerza
sinusoidal es igual a la respuesta del sistema estructural que esta siendo evaluado.

Frecuencia armonica y sub-armonicos.

Una frecuencia armonica es un nimero entero multiplo de la frecuencia paso. Por ejemplo,
el armonico las frecuencias de una frecuencia de paso de 2 Hz son 2 Hz, 4 Hz, 6 Hz, etc.
Una frecuencia de sub-armonico es una subdivision de un nimero entero frecuencia. Por
ejemplo, el cuarto de frecuencia sub-armonicos de una frecuencia natural de 8 Hz es de 2
Hz.



Impulso, impulso unitario y la respuesta de impulso unitario.

Un impulso es una fuerza méxima que actia por un tiempo extremadamente corto de
duracion. Los impulsos se expresan utilizando unidades de fuerza-tiempo tales como kgf-s.
Cuando un sistema de un solo grado de libertad se somete a un impulso unitario, la
respuesta de impulso unidad resultante se caracteriza por un pico de velocidad proporcional
a la inicial y es reciproco de la masa seguida del decaimiento sinusoidal a la frecuencia

natural.
Los sistemas de baja y alta frecuencia.

Un sistema de baja frecuencia es el que puede someterse a una acumulacion de resonancia
debido a la carga dinamica aplicable por actividad humana. Una acumulacion de resonancia
puede ocurrir si al menos una respuesta de modo natural, tiene una frecuencia menor que la
considerada frecuencia arménica maxima. Un sistema de alta frecuencia es aquel que no
puede someterse a una acumulacion de resonancia debido a la carga dindmica aplicada
porque todas las frecuencias de respuesta son mayores que el méaximo considerado
frecuencia armoénica. La respuesta de un sistema de alta frecuencia se asemeja a una serie

de respuestas de impulsos individuales a pasos individuales.
Anélisis modal.

Un método analitico o experimental para la determinacién de las frecuencias naturales y las
formas de los modos de una estructura, asi como las respuestas estructurales del individuo

modos a una excitacién dada.
Modalidad de forma

Cuando una estructura vibra libremente en un modo particular, se mueve con una
determinada configuracién de deflexion y hace referencia como una forma del modo. Cada

frecuencia natural tiene una forma del modo asociado con él.

Frecuencia natural, libre de vibraciones, frecuencias modales, frecuencia natural

fundamental y la frecuencia dominante.

La frecuencia natural es una frecuencia a la que un cuerpo o estructura vibrard cuando es

desplazada y luego puesto en libertad limpiamente. Este estado de vibracion se refiere a la
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vibracion libre. Todas las estructuras tienen un gran numero de frecuencias naturales que
también son reflejadas como frecuencias modales; la frecuencia més baja se hace referencia
como la frecuencia natural fundamental y generalmente es de mayor preocupacion. La
frecuencia dominante es la frecuencia con la mayor cantidad de energia o la respuesta mas

alta en comparacion a todas las demas frecuencias.
Periodos y frecuencias.

Periodo es el tiempo, entre las excursiones maximas sucesivas en uniformemente
repetitivas o de estado estacionario. Periodo se asocia con funciones de tiempo de
armonicos (o sinusoidales) y periodicas (repetitivas). La frecuencia es el reciproco de

tiempo y por lo general se expresa en hercios (ciclos por segundo).
Resonancia.

Es el aumento en la amplitud del movimiento de la estructura debido a la aplicacion de una
fuerza pequefia en fase con el movimiento. Si la frecuencia armoénica de una fuerza de

excitacion es igual a la frecuencia natural de la estructura, la resonancia va a ocurrir.

Acumulacién de resonancia.

Si una frecuencia armdnica de una fuerza de excitacion es igual a la frecuencia natural de la
estructura que inicialmente esta en reposo, la vibracion se incrementara. Si se aplica la
fuerza para una corta duracion, como con la mayoria de las cargas inducidas por el hombre,
ocurrira una acumulacion de resonancia parcial. Si se aplica la fuerza para una larga

duracién, de estado estacionario se consigue el movimiento.
Espectros y aceleraciones espectrales

Un espectro muestra la variacion de amplitud relativa, por frecuencia, de los componentes
de vibracion de un tiempo de la historia de formas de onda, tales como cargas o
movimientos. Cualquier historial de tiempo de forma de onda, tales como la fuerza o
aceleracion puede ser equivalente representada por una serie infinita de sinusoides con

diferentes frecuencias, magnitudes y fases.
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Un espectro, es un grafico de estas magnitudes frente a la frecuencia. Magnitudes en un
espectro tienen las mismas unidades que la forma de onda (%g), y por lo general
representar amplitudes (pico) o los valores de la raiz cuadrada media (RMS).

El movimiento en estado estacionario y la respuesta de impulso transitoria.

Si un sistema estructural se somete a una continua carga de armonicos, la respuesta de

vibracion sera sinusoidal.

Si un sistema estructural se somete a una carga transitoria tal como una serie de pasos, la
respuesta de vibracién sera una combinacion de componentes de frecuencia. Tal vibracion
se denomina como movimiento transitorio. Si un sistema estructural se somete a una carga
impulsiva, el impulso respuesta consistird en una respuesta de pico inicial seguida de una

descomposicion de vibracion.
Frecuencia de paso.

Frecuencia con la que un paso 0 varios pasos de impacto la estructura de soporte, por

ejemplo, caminar, correr, bailar o hacer ejercicios aerdbicos.
Forma de onda.

Es un grafico de una funcion, que representa una carga dindmica o una aceleracion en
funcion del tiempo. También se conoce como una historia de tiempo 0 una representacion

de dominio de tiempo.
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2.2 Principios de la respuesta estructural relacionados con la actividad

humana.

En un nimero creciente de casos, las estructuras responden indebidamente al
movimiento humano, lo que resulta en vibraciones perturbadoras o incluso perjudiciales.
Las estructuras destinadas a cargas vivas moderadas de una naturaleza estatica se disefian a
menudo con dimensiones mas delgadas, la posibilidad de que la carga dinamica pueda
gobernar el disefio se pasa por alto o subestima. Otro factor es la llegada de nuevos tipos de
actividades para los usuarios, tales como clases de aerdbicos al acompafiamiento de musica
fuertemente ritmica en gimnasios, lo que puede traer una carga dindmica considerable.
Aunque la sobrecarga de la propia estructura no es la principal preocupacion, los elementos
de construccion secundarios (por ejemplo, los revestimientos, las ventanas) pueden dafiarse
y la comodidad de las personas se puede ver afectada. Uno es generalmente mas sensible a
las vibraciones inducidas por alguien mas que aquellos que son en parte debido a la propia
actividad. Por lo tanto, las vibraciones inducidas por el hombre son bésicamente un

problema de serviciabilidad.

2.2.1 Carga dinamica debido a movimientos humanos.

Las personas pueden generar varios tipos de cargas dinamicas por su actividad
fisica. Las cargas dinamicas se pueden clasificar como armonica, periodica, transitoria e
impulsiva. Las cargas armdnicas o sinusoidales, se asocian por lo general con maquinaria

rotativa pero este no es el caso a estudiar.

Las cargas periddicas pueden ser causadas por las actividades humanas ritmicas
como la danza y movimientos aer6bicos ya que suelen generar impactos repetitivos. Por
supuesto, hay otras formas de movimiento tales como saltos ritmicos durante clases de
aptitud, sesiones de diversos tipos de bailes, el balanceo del cuerpo en un concierto, etc., se

incluyen o pueden ser una combinacion de esas formas.

Las cargas transitorias se producen a partir del movimiento de las personas,
incluyen caminar y correr. Resultan principalmente de un movimiento de sacudida que
imparte un solo impulso a un miembro estructural (por ejemplo, aterrizaje en un piso

después de saltar desde una posicion elevada, etc.)
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Las cargas periodicas dependen de su funcién de tiempo, asi como de su frecuencia
en el ritmo y el tipo de movimiento. La funcion de tiempo de la carga periddica revela que
las fuerzas considerables no s6lo se transmiten en la frecuencia real del ritmo de andar,

saltar o bailar, sino también en las frecuencias de armonicos superiores e inferiores.

Figura # 1: Tipos de cargas dindmicas

© i
E E M A
o [a] \ |
L L / \ “ L r
NN /| /o /
\/ \\/ Time \\\fﬁf \\\/‘ Time
| Perlod | Period
{a) Harmonic load (b)) Periodic load
8 8 .
O | , (%] i
LI? K |I II‘ll'll ,""'J I|.. L { I'.
i / Vo S \
N I| L I|I rd V“-"Ur— ! '-U
v L' / y Time Time
\

(c) Transient load (d) Impulsive load

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

Las formas de onda de fuerza y los espectros indican contribuciones significativas
en la frecuencia de paso y sus primeros armonicos, donde las magnitudes de fuerza

disminuyen con aumento del niamero de armonicos y son insignificantes alla el tercero o

cuarto armonico.
De este modo, las fuerzas inducidas por el hombre estdn convenientemente

representadas por la serie de Fourier:

N
F(t)=Q+ Z o« iQsin(2nfstep * t — ¢pi)
i=1

Ecuacion # 1
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Donde,

N = namero de armdnicos considerados, es decir, el numero de arménicos con amplitudes
significativas.

Q = peso corporal, kgf

fstep = frecuencia de paso, Hz

I = nimero armanico

t = tiempo, s.

ai = coeficiente dindmico (relacion de la magnitud de la fuerza armonica al peso corporal)
para el i-ésimo armonico

¢i = retardo de fase para el i-esimo arménico, rad

Un método de prediccion de la respuesta se inicia con una estimacion de los modos
de vibracion natural, cada uno de los cuales se caracteriza por su frecuencia natural, el
modo de forma, la amortiguacion y masa modal. La teoria de la vibracion se adapta para ser
utilizada junto con el anélisis de elementos finitos (FEA) para predecir las frecuencias
naturales y el modo de formas.

Cuando la estructura se ve obligada a una frecuencia natural, su capacidad de
respuesta es inversamente proporcional para la amortiguacion modal. También es
inversamente proporcional a la masa modal correspondiente, que depende de la masa
uniforme y el grado en que las acciones de movimiento de la masa total. Por Gltimo, la
respuesta es directamente proporcional a los valores de formas modales en la fuerza y la
respuesta dinamica.

La frecuencia natural fundamental determina el tipo de respuesta de vibracion a las
actividades humanas. Si la frecuencia fundamental es suficientemente baja como para ser
igualada por una frecuencia armdnica, entonces la respuesta maxima sera una resonante de
acumulacién. Se conoce un sistema que permite una respuesta tal como un sistema de baja

frecuencia, tipicamente de menos de 9 Hz.

Si la frecuencia fundamental es mayor que el maximo considerado como frecuencia
armonica, la resonancia no es posible, y la respuesta sera similar a una serie de respuestas
de impulso, cada uno con un pico inicial seguido del decaimiento hasta que se aplique el

siguiente paso.
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Una serie de respuestas de impulso de pasos individuales, es un sistema con una
frecuencia fundamental lo suficientemente alta para impedir respuestas resonantes y por lo
tanto solo permiten respuestas de impulsos individuales, lo que se conoce como un sistema
de alta frecuencia. Las respuestas de alta frecuencia son casi siempre relativamente

pequenfas, pero todavia pueden causar problemas cuando el limite de tolerancia es estricto.

El espectro de un caso tipico de resonancia acumulada debido a una persona
caminando sobre una estructura indica pequefias respuestas a la primera, segunda, tercera y
cuarta armonicas. La gran mayoria de la respuesta se debe a la resonancia provocada por el
tercer armonico. Es tipico que una fuerza armoénica coincida con una frecuencia natural y a
menudo con la frecuencia fundamental para contribuir con casi la totalidad de la respuesta.
Asi, la respuesta de resonancia se puede aproximar por la respuesta del modo fundamental,

que se calcula utilizando la teoria de las vibraciones.
2.2.2 Funciones de Fuerza

Han existido estudios experimentales, donde en la mayoria los sujetos caminaron a
través estructuras o plataformas instrumentadas que midieron la fuerza en formas de onda.
Las mismas formas de onda medidas no son de utilidad para el desarrollo de las ecuaciones
de prediccién de respuesta, ya que son funciones del tiempo que poseen complicadas
soluciones. Ademas, las formas de onda de fuerza no se pueden usar en un analisis de
historia de respuestas para predecir la respuesta estructural porque pequefios cambios en la
forma de onda a menudo resultan en grandes cambios en el espectro de la fuerza y por lo

tanto grandes cambios en la respuesta predicha de la vibracion.

Por estas razones, las formas de onda deben ser convertidas a las representaciones
matematicas Utiles hacia la prediccion de la respuesta de vibracion. La serie de Fourier es
una suma de sinusoides y es la representacion para este estudio de una fuerza para una

prediccion de respuesta de resonancia.

Un impulso eficaz es la representacion de las predicciones de respuesta pico de un
solo paso. Las formas de onda medidas por las Series de Fourier para diversas actividades
individuales han sido transformadas en espectros correspondientes. Los valores en las

frecuencias armonicas son estimaciones del coeficiente dinamico para cada fuerza armonica
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significativa. Los experimentos realizados para este estudio de vibraciones tambien
proporcionaron estimaciones del rango esperado de las frecuencias de paso. En algunos

casos, se determinaron los retardos.

La serie de Fourier de la Ecuacion #1 estd formado a partir de los coeficientes
dinamicos obtenidos experimentalmente, los rangos de frecuencia de pasos y de fase de

retardos.

La frecuencia de paso, causa la maxima respuesta seleccionada dentro del rango de
modo que una frecuencia arménica coincide con una frecuencia natural y causen
resonancia. La Ecuacién #2 es similar a la Ecuacion #1, pero sin el término constante, lo
que representa la fuerza estatica y no se utiliza durante este estudio en la prediccion de

vibracion estructural respuesta.

F(t) = Q + Y1, 0 « isin(2nifstep * t — ¢pi)

Ecuacion # 2

Para las actividades ritmicas, la serie de Fourier se especializa para grupo uniformes

de cargas dinamicas, P (t), en unidades MKS, como sigue:

P(t) = XN, wp « isin(2nifstep * t — ¢i)

Ecuacion # 3

Donde, wp es la mejor estimacion del peso unitario ejercida por la actividad ritmica
de los participantes distribuidos sobre la estructura en libras por pie cuadrado, determinado

segun el peso corporal y el espaciamiento entre participantes.

La Tabla #1 muestra el resumen de los parametros de las series de Fourier por
Rainer (1988), por Willford (2007) y Smith (2007). Criterios que predicen con mucha
precision la aceptabilidad. Para el caso de actividad ritmica, los parametros recomendados

para su uso segun la Ecuacion #3 se muestran en la Tabla #2.

16



Tabla # 1: Parametros de la Serie de Fourier por actividad humana.

Davis and Awci (2015}

Table 1-1. Fowrier Series Parameters for Individuals
Dynamic Phasa Lag, ¢,

Activity Source a, b foep Range, Hz Coefficients, a; radians

Rainer et al. (1988) . R,

Allen and ‘durray |:19'93:. 1657 B-2.2 0.5, 0.2, 0.1, 0LO5 —
Walking Willford et al. (2007)

Smith et al. (2007) 168 1.62.2 0.4, 0.07, 0.06, 0.05 0, —=/2, &, mf2

Davis and Murray (2010}

Rainar et al. (19&8) 1.6-4.0 1.4, 04, 02 01 —
Rurnning Bachmann at al. {(1995) 2.0-3.0 1.6, 0.7, 0.2 —

IS0 (2007) 2.0-4.0 1.4, 04, 04 —

Karr and Bighop (2001)
Stair descent | Davis and Murray (2009) 188 1.6-4.0 1.1, 0.2, 0.08, 0.06 —

“Depands on nunning avent: 160 to 175 b for recraalional nunners, 250+ I for Amearican football or nugiy playars.

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

Tabla # 2: Parametros de la Serie de Fourier para actividades ritmicas.

Table 1-2. Fourier Series Parameters for Groups

Dynamic Phase Lag, ¢;,
Activity Source wp". psf fsep Range, Hz Coefficients, «; rad
Group dancing MRCC (2010a) 125 1525 0.5, 0.05 -
Lively concert or NRCC (2010a) 31.0 1.5-3.0 0.25, 0.05 -
sports event
Aprobics MRCC (2010a) 4.2 2.0-2.75 5, 0.6, 0.1
MNomal jumping Smith et al. (2007) a.g” 15-28 8 0.7, 0.2 n/6, -x'8, -2, -5nB

B 5ea Tapda 5-2 Tor BSSUMad ansa per Person o Couple.

b Bacause of I3CK of COOFOINESON Of large groups, reouction Tactors fu; = 167", op = 0.84p™™, ay - 0.44p™%"), where p s the number of participants In
e acthvity (2 < p < 64), may be applied o w,,

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

2.3 Criterio de Evaluacion y Limites de tolerancia para el Bienestar y

Comodidad Humana.

La respuesta humana al movimiento estructural es un fendbmeno muy complejo que

implica la magnitud del movimiento y la sensacion que causa al ocupante. Un movimiento

continuo (estado estacionario) puede ser mas objetable que el movimiento causado por un

impacto poco frecuente (transitorio).
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La reaccion de las personas que sienten vibracion depende de lo que estan haciendo.
Las personas en oficinas o residencias no les gusta la vibracion "claramente perceptible” (la
aceleracion pico por encima del 0,05 de la aceleracion de la gravedad, 0,5% g), mientras
que las personas que participan en una actividad aceptaran vibraciones 10 a 30 veces
mayores (5% a 15% g 0 mas).

Las personas que cenan al lado de una pista de baile, levantando pesas al lado de un
gimnasio de aerobic, o de pie en un centro comercial o cercano a una pista de correr
aceptara algo entre (aproximadamente 1,5% g). La sensibilidad dentro de cada ocupacion
también varia con la duracion de la vibracion y la lejania de la fuente. Se observa que estos
limites son para frecuencias de vibracién entre 4 Hz y 8 Hz, que es el rango de frecuencias
de resonancia de los 6rganos internos humanos. Fuera de este rango de frecuencia, la gente

acepta aceleraciones mas altas.

La aceleracion méxima de pisos, pasarelas y vias debe ser comparada con los limites
mostrados en la Figura #2.

Figura # 2: Limites de tolerancia recomendados para la actividad humana.

23 A S N S E B R
STETE U S S N U S O S 0 -l
1CI—-----5- _E Cutdoor :lede.strlar' I S
T brldges | ! :_,--"": R
R NS eSS S * S
t tIndoor pedestdan brldges-. 7
g 2.5 bezctshopping mlls -+--b-sset - 1--t--=os1
H‘Q 1 ] _' | | | - 1 1 |__.-""
et e e i et
s 14 Ofices & resldences, | AT
- ':“ —_guletareas 1 T 1
E o S i e 6 S S
R e e
% I R
o P IsC t:aseln& curve for & a7
Ol mazzy-- I "RMS acceleratlon F A e
1 i — | | | § 1 1 1
o R A e
0.01+——+—+——+—TF—F+—+—+
1 152 3 45 B 10 15 2025 40
Frequency, Hz

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la

Actividad Humana (Murray et al., 2016)
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2.3.1 Criterios de evaluacion recomendados la actividad de caminar

El criterio de disefio para excitaciones debidas al caminar de las personas se basa en

la respuesta dindmica correspondiente a la estructura de acero.

El criterio puede ser usado para evaluar la relacion concreto/acero enmarcados en los
sistemas estructurales de soporte de oficinas, residencias, iglesias, escuelas, gimnasios y

otros espacios, asi como centros comerciales.

Las frecuencias de paso al caminar oscilan entre 1,6 Hz y 2,2 Hz y el rango promedio es
de aproximadamente 1,9 Hz a 2,0 Hz. Como se muestra en la tabla #3, la frecuencia
armonica maxima es cercana a 9 Hz. Por lo tanto, la resonancia debida a caminar no es

posible si la frecuencia natural del piso esta por encima de esta frecuencia.

Tabla # 3: Coeficiente dinamicos y Frecuencias de fuerza para caminar.

Table 2-1. Walking Forcing Freguencies and Dynamic Coefficients
Person Walking
Harmonic i Ifstep, HZ ;i
1 1.6-2.2 0.5
2 3.2-4.4 0.2
3 4.86-6.6 01
E 6.4-5.8 0.05

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

El criterio de bienestar y comodidad humana recomendado para la evaluaciéon de la
vibracion del piso debido a caminar en pisos de baja frecuencia (fn < 9 Hz) es el caso mas

estudiado, ya que estos suelos estan sujetos a acumulacion de resonancia.

Los pisos de alta frecuencia no experimentan resonancia debida a la accién caminar; por
lo que las quejas de los ocupantes debido a vibraciones objetables de pisos de alta
frecuencia (fn> 9 Hz) son raras. En cambio, la respuesta al caminar se parece a una serie de
respuestas de impulso a pasos individuales. A continuacion se presenta una estimacion de la
vibracion tomando como referencia los armoénicos que coinciden con las frecuencias

naturales.
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Tabla # 4: Armonicos que coinciden con la frecuencia natural de pisos de alta frecuencia.

Table 2-2. Harmonic Matching the Natural Frequency of High-Frequency Floors
s Hz ]
11 5
11-13.2 G
13.2-15.4 T

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

La respuesta de un piso debido a la actividad humana suele ser mayor cuando el suelo
estd ligeramente cargado. Por lo tanto, deben utilizarse estimaciones de cargas muertas y

vivas reales o esperadas del dia a dia.

Las cargas variables recomendadas para el analisis de vibraciones se muestran en la
Tabla #5, donde una oficina con pesados escritorios, grandes cantidades de papel,
archivadores y librerias es mas pesada. Una oficina electrénica con estaciones de trabajo
ampliamente espaciadas, pocos escritorios son mucho menos pesadas. Un "area de
asambleas"” es una sala de reuniones 0 un espacio similar con pocos muebles que no sean

sillas.

Las quejas por vibraciones en areas de reunion, incluyendo escuelas e iglesias,
usualmente ocurren cuando hay pocas personas en el piso, por ejemplo, un maestro y uno o
dos estudiantes, no la clase entera. Lo mismo es cierto para los centros comerciales. Por lo
tanto, para estas situaciones, se recomienda una carga de 0 psf para la prediccién de la

respuesta de vibracion, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla # 5: Cargas variables sobrepuestas recomendadas para analisis vibratorios para caminar.

Table 3-1. Recommendad Superimposad Live Loads
for Walking Vibration Analyses

Occupancy Recommendead Live Load, psf
Paper office 11
Electronic office 6B
Reasidencea 5]
Az=ambly araa 4]
Shopping miall 1]

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)
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Los limites de tolerancia de aceleracion recomendados, A, / g, se encuentran en la
Tabla #6. Estos limites son ligeramente conservadores para las frecuencias naturales entre 3
Hz y 4 Hz y 8 Hz y 9 Hz en comparacion con los valores de la Figura #2, pero se
recomiendan para simplificar el disefio. Los sistemas de piso con frecuencias
fundamentales inferiores a 3 Hz deben evitarse en general, ya que son susceptibles de ser
sometidos a "saltos fuertes de cierta cantidad de personas". Si fn < 3 Hz, el sistema debe ser

evaluado usando los criterios de una estructura sometida a actividades ritmicas.

Tabla # 6: Limites de tolerancia recomendados para picos de edificaciones.

Table 4-1. Recommended Tolerance Limits for Building Floors
Ccoupancy Acceleration Limit a,/ig x 100%

Oiffices, residencas, churches, schools
and quiat areaz

0.5%

Shopping malls 1.5%

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016).

2.3.2 Criterios de Evaluacion recomendados para correr

Para actividades humanas como correr se ha realizado menos investigaciones sobre
la respuesta de pisos que para la actividad de caminar. No se recomiendan limites de la
aceleracion en la literatura para sistemas de piso sometidos a esta actividad humana. Sin
embargo, es razonable recomendar los limites mostrados en la Figura #2, donde para esta
actividad toman como aceptable hasta 1,5%g se selecciond una categoria dependiendo de la

ubicacion de la actividad y de la ocupacion afectada.

Existen investigaciones que indican coeficientes dinamicos para correr con rangos
de frecuencia de pasos recomendados y coeficientes dindmicos, estos se muestran en la
Tabla #1. Los primeros coeficientes armonicos dados estan en el rango de 1.4 a 1.6, para
los rangos de frecuencia de 1.6 Hz a 4 Hz. Las pistas de correr con frecuencias naturales en
este rango no deberian suceder, por lo tanto, tendran que ser mas grandes para prevenir
altas aceleraciones. Es recomendable que las estructuras de soporte para esta actividad

tengan todas las frecuencias naturales de 4Hz o mas.
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Con esta limitacion se tiene en cuenta que puede ocurrir acumulacion de resonancia
con una frecuencia estructural tan alta como 16 Hz.

La fuerza ejercida por correr esta representada por la serie de Fourier en la Tabla
siguiente:

Tabla # 7: Coeficientes dindmicos y frecuencias debido a la fuerza ejercida por correr.

Table 2-3. Running Forcing Frequencies and Dynamic Coefficients
Harmonic, i i siopy HE oy
1.6-4 1.2
2 48 0.4
3 B—12 0.2
4 12-18 o1

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016).

2.3.3 Criterios de Evaluacion recomendados para actividades ritmicas.

Los criterios establecidos para el disefio de estructuras sometidas a actividades ritmicas

se basan en el Codigo Nacional de Construccion de Canada (NRCC, 2010a; NRCC,
2010b), pero modificado debido a las experiencias e investigaciones.

Los criterios se pueden utilizar para evaluar los sistemas estructurales de soporte como
gimnasia, baile, la participacion del publico y eventos similares durante la totalidad o parte
del lapso en los pisos, siempre que la funcion de carga sea conocida. La Tabla #8

proporciona frecuencias de fuerzas comunes y los coeficientes dindmicos para actividades
ritmicas.

Tabla # 8: Coeficientes dindmicos y frecuencias debido a la fuerza ejercida por actividades ritmicas.

Table 2-4. Rhythmic Forcing Frequencies and Dynamic Coefficients
Group Dancing Lively Concert Aerobics
Harmonic, i If syaps HE o if o1 HE o If sigs HZ o
1527 05 1527 1.25 2.0-275 1.5
3.0-54 0.05 3.0-5.4 0.026 L£0-55 0.6
— - — — G.0-8.25 01

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
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Los limites de tolerancia de aceleracion en la Tabla #9 son para las ocupaciones

afectadas en el piso debido a la actividad. La forma de modo fundamental se puede utilizar

para estimar las aceleraciones en otros lugares sensibles del edificio y esas aceleraciones

estimadas se comparan con los limites de tolerancia en la Tabla #9.

Tabla # 9: Limites de tolerancia recomendados para la aceleracion en edificaciones
sometidas a actividades ritmicas.

Table 5-1. RBecommendad Tolerance Acceleration Limits for
Rhythmic Activities in Buildings

Affected Occupancy Tolerance Acceleration Limit, a,, %g
Office or residential 0.5
Dining 1.5-25
Weightlifting 1.5-25
Rhiythmic activity only 4-7

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

El pardmetro estructural mas importante que debe tenerse en cuenta en la prevencion de

los problemas de vibracion del edificio debido a las actividades ritmicas es la frecuencia

natural fundamental de la vibracion vertical de la estructura, fn. También es importante la

funcion de carga de la actividad (Tabla #10) y la transmision de vibracion a las ocupaciones

sensibles del edificio. De menor importancia son el peso soportado, el peso y la relacion de

amortiguacion, f.

Para el area utilizada por la actividad ritmica, el peso distribuido de los participantes,

wp, se puede estimar a partir de la Tabla #10. En los casos en que los participantes ocupan

solo una parte del tramo, el valor de wp se reduce en base a un efecto equivalente

(momento o deflexion) para un periodo de carga completa. Los valores de ai e ifstep se

recomiendan en la Tabla #10.
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Tabla # 10: Parametros de cargas dinamicas para eventos ritmicos.

Table 5-2. Dynamic Loading Parameters for Rhythmic Events
Harmonic Frequency, Distributed Weight of Dynamic Coefficient,
Activity ifpap HE Participants, wy, psf -2

Dancing: 195

First harmonic 1.5-27 9t gt ) 5l 0.50

Second harmonic 3.0-5.4 \ea il per couple) 0.05
Lively concert (fixed seating): 310

First harmaonic 1.5-27 5 ft . ) 025

Second harmonic 30-5.4 = It per person) 0.05
Aerobics:

First harmonic 20-275 420 15

Second harmonic 4.0-550 [35 ft* per person) 06

Third harmuonic 60825 0.1

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016).

2.3.4 Amortiguamiento

El coeficiente de amortiguamiento, S, se puede estimar usando los valores que se
muestran en la Tabla #11, el amortiguamiento es acumulativo. Por ejemplo, una planta con
techo y los conductos de soporte en un area de oficina electronica tiene p = Xfi = 0,01 +
0,01 + 0,005 = 0,025, 0 2,5% de amortiguamiento critico.

DG11y el SCI DG recomiendan coeficientes de amortiguamiento viscoso critico de la
losa desnuda de 1,0% y 1,1%, respectivamente. Se encontré que los valores de
amortiguacion medidos para las losas desnudas variaban entre 0,17% del critico y el 1.5%

del critico a pesar de que eran todos losas desnhudas.

Tabla # 11: Valores de amortiguacion recomendados.

Table 4-2. Recommendad Component Damping Values for Use in Equation 4-1
Ratio of Actual
Component Damping-to-Critical Damping, B:
Structural system 0.01
Cailing and ductwork 0.01
Electronic office fit-out 0.005
Paper office fit-out 0.01
Churches, schools and malls 0.0
Full-hieight dry wall partitions in bay 0.02 to 0.05"
':JE'F!E'-'I'U ng on the number of partiions In the I::a;-'aru:l Teir locadon; naanar the canter of the Da!.' PI'-'."HEIEE
rmione damiping.

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)
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2.4 Andlisis De Elementos Finitos (FEA)

La prediccion de respuesta de la vibracion por el anélisis de elementos finitos es
necesario cuando el sistema estructural o cargas dinamicas caen fuera de las limitaciones de

los métodos de calculo manuales.

Los meétodos de calculos manuales son aplicables para estructuras regulares de
distribucion uniforme de masas. El Andlisis de Elementos Finitos (FEA) se puede utilizar
para predecir la respuesta de vibracion para sistemas fuera del alcance de estos célculos
como por ejemplo los pisos en voladizo, pisos soportados por vigas de transferencia,
puentes peatonales con soportes flexibles, en escaleras en zigzag sin apoyos intermedios,

etc.

La evaluacion de las vibraciones en estructuras utilizando FEA requiere en primer
lugar, definir la parte de la estructura que se esta evaluando en términos de su geometria,
masa, rigidez y amortiguacion. En segundo lugar, las propiedades dindmicas de frecuencias
naturales y formas de los modos, que se logran predecir mediante el método de los auto-
vectores y auto-valores (Eigenvalue Analysis). En tercer lugar, las cargas inducidas por el
hombre estan representadas por una serie de Fourier o impulso eficaz ya anteriormente
descrito. En cuarto lugar, la respuesta se calcula y se compara con el limite de tolerancia

para predecir si la vibracion es o no objetable.

Para todas las cargas, la mayor respuesta se produce si una carga de frecuencia
armonica (es decir, un multiplo entero del paso de frecuencia) es igual a una frecuencia
natural. Sin embargo, la frecuencia de carga debe estar en el rango de frecuencia de paso
prevista para la actividad que fue evaluada. Por ejemplo, el rango de paso frecuencias para

caminar es de 1.6 a 2.2 Hz, y por lo tanto, la frecuencia de carga debe estar en este rango.

FEA usualmente predice numerosos modos de vibracion y a veces es dificil
identificar visualmente los modos de respuesta, por lo que se limita utilizando la funcion de
respuesta de frecuencia (FRF), que es un grafico de capacidad de respuesta, en unidades
%g/kgf, versus la frecuencia. Las respuestas de resonancia se predicen a partir del rapido y

eficiente método FRF donde la aceleracion es el producto de la maxima magnitud de la
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carga inducida por el hombre. El analisis del tiempo se puede utilizar en su lugar, pero a

menudo no es practico, ya que es mucho mas lento.

Una funcion de respuesta de frecuencia (FRF), en el analisis modal experimental, se
entiende como una funcion de medicion basada en frecuencia, utilizado para identificar las

frecuencias de resonancia, amortiguacion y formas de modo de una estructura.

2.4.1 Frecuencias y modos naturales

Las frecuencias naturales y las formas de los modos deben ser computadas
resolviendo los multiples grados de libertad de la no amortiguacion de la vibracion libre del

método de auto-valores y auto-vectores (Eigenvalue Analysis).

El nimero de modos que se calcula por el programa debe ser tal que se incluyan los
modos con frecuencia natural hasta aproximadamente el doble de la frecuencia

fundamental.

Se seleccionara el nimero de modos para que la frecuencia modal més alta sea
aproximadamente 9 Hz, generalmente razonable para pisos de baja frecuencia (las
frecuencias naturales son aproximadamente inferiores a 10 Hz) y 20 Hz para pisos de alta

frecuencia.

Ademas, es importante resaltar que el modelado de elementos finitos puede predecir
las formas de modo a un grado moderado de precision. Es muy improbable que el
procedimiento de andlisis prediga con claridad los modos de frecuencia mas alta, por lo que
el anlisis a 20 Hz es razonable para su total precision.

Las frecuencias naturales y las formas de modo son so6lo el primer paso hacia el
principal objetivo el cual se entiende como la prediccion de la respuesta de aceleracion al
caminar humano. Por lo tanto se preveran numerosos modos. Generalmente es algo dificil,
y a veces imposible, para determinar qué modo o modos seran sensibles en una estructura
dada, observando simplemente las formas del modo.

La observacién de las frecuencias naturales y el modo de prediccion de formas es a
menudo insuficiente para determinar las frecuencias que, si se hace corresponder con una

frecuencia de carga dinamica, resultan respuestas altas.

26



Es dificil juzgar anicamente a través de la observacion visual de las formas, cual de
estos modos proporcionard alta respuesta si es excitada la estructura. También, maltiples
modos proporcionan contribuciones significativas en algunos casos, por lo tanto, la
respuesta computarizada mas alta puede ocurrir a una frecuencia distinta de una frecuencia

natural.

Una funcidn de respuesta de frecuencia (FRF) es la respuesta de un rango de estudio
en estado estacionario debido a la carga sinusoidal con una unidad de amplitud frente a la
frecuencia, se utiliza para determinar cual o cudles modos proporcionan la respuesta mas
alta, resolviendo asi el problema. El grafico FRF puede ser trazado mediante la realizacién
del anélisis de estado estacionario de aceleraciones.

2.4.2 Evaluacioén del Confort Humano en FEA

La respuesta maxima de una plataforma de baja frecuencia debe tener por o menos
una frecuencia natural por debajo de 9 Hz, esto se debe a multiples pasos de cierta cantidad
de personas lo que conlleva a una acumulacion de resonancia, mientras que la méaxima
respuesta de un suelo de alta frecuencia se debe a pasos de un solo individuo como un
impulso respuesta.

2.4.2.1 Caminar en pisos de baja frecuencia

La respuesta resonante puede predecirse utilizando el método FRF en el que la
aceleracién sinusoidal maxima prevista es el producto de la magnitud FRF maxima, la
amplitud armonica de la fuerza y un factor de acumulacién resonante parcial.

La magnitud del FRF se calcula para la carga unitaria vertical en la ubicacion de la
carga de marcha y la aceleracion vertical en la localizacién de los ocupantes afectados. Una
acumulacién de resonancia media es de aproximadamente seis pasos Yy la longitud media
de la zancada es de aproximadamente 75 cm, por lo que la acumulacion de resonancia
media se debe a pasos a lo largo de una trayectoria de aproximadamente 5m de largo. Para
evaluar la vibracion mas probable, el juicio de ingenieria debe ser usado para identificar un
camino sin obstaculos lo mas cerca posible del valor de forma de modo méaximo. La

ubicacion de la carga para caminar debe establecerse cerca de la longitud media de la
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trayectoria porque esta ubicacion tiene el valor de la forma del modo promedio a lo largo de
la trayectoria al caminar.

Si no se conoce la ubicacion del ocupante afectado, debe ubicarse lo mas cerca
posible del valor de forma de modo maximo.

La frecuencia por debajo de 9 Hz, con magnitud FRF maxima, se conoce como la
frecuencia dominante. Sin embargo, esto no siempre es una frecuencia natural, debido a las
contribuciones de multiples modos, especialmente cuando el amortiguamiento es alto y hay
numerosos modos estrechamente espaciados.

El pico de aceleracion sinusoidal pronosticado debido al caminar es:

ap = FRFMax a Qp
Ecuacion # 4

Donde,
FRFumax = magnitud méaxima de FRF a frecuencias inferiores a 9 Hz, % g / kgf
Q = peso corporal = 75,6 kgf
o = coeficiente dinamico
p = resonancia factor de acumulacion

El coeficiente dinamico se calcula utilizando la siguiente ecuacion, que se aproxima

a la Willford et al. (2007) segundo a cuarto coeficientes dindmicos armonicos

a = 0.09¢70073/n
Ecuacion #5

Donde,
fn = frecuencia dominante, Hz

El siguiente factor de acumulacion de resonancia es para seis pisadas acumuladas y
se deriva de la funcién envolvente para una amortiguacién viscosa de un solo grado de

libertad del sistema sometido a la carga sinusoidal.

p =508+ 025 sif <0,01

Ecuacion # 6

28



p = 12584 0,625 si 0,01 < B < 0,03
Ecuacion # 7

p =10 sif = 0,03
Ecuacion # 8

Donde,
S es el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

Si la frecuencia dominante es inferior a 3 Hz, el suelo serd vulnerable a saltos
considerando a un grupo de personas que lo provoguen intencionalmente; debido a esto, la

estructura debe ser evaluada también para grupos de cargas ritmicas.

2.4.2.2 Caminar en pisos de alta frecuencia

La aceleracion méaxima debida a un paso individual se calcula usando el método de
impulso efectivo. Este método predice la aceleracion pico inmediatamente después de un
paso, una cantidad que no es directamente comparable a los limites sinusoidales de
aceleracion de pico de la Figura #2. Por lo tanto, debe convertirse a una aceleracion pico
sinusoidal equivalente (Davis I., 2014).

La magnitud del FRF se calcula para la carga unitaria en la posicion de carga del
tramo donde comienza a caminar la persona. Para determinar la vibracién probable mas
severa, se requiere un juicio de ingenieria para identificar una ruta de caminar sin
obstaculos de 1,5 a 3 metros de largo lo mas cerca posible del valor de forma de modo
maximo.

La ubicacion de la carga para caminar, en el comienzo de la trayectoria, debe
colocarse cerca de la longitud media de la trayectoria de caminata, ya que esta ubicacion
tiene el valor de forma de modo medio a lo largo de la trayectoria al caminar. Si no se
conoce la ubicacion del ocupante afectado, debe situarse o mas cerca posible del valor de
forma de modo méaximo. La frecuencia minima FRF debe ser de aproximadamente 1 Hz
por debajo de la frecuencia natural fundamental y la frecuencia maxima debe ser de
aproximadamente 20 Hz.

La frecuencia de maxima magnitud FRF se conoce como la frecuencia dominante.
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La aceleracion méaxima debida al modo m se predice utilizando:

Ap,m = 2nfn,mx* @i,mx* @j,mx*leff,m
Ecuacion # 9

Donde,
Fn, m = frecuencia natural del modo m, Hz
leff, m = impulso efectivo calculado para el modo m
@i, m = modo matematico de valor de forma de la masa normalizada debido al paso
@j, m = modo matematico de valor de forma de la masa normalizada debido ocupante
afectado

El impulso efectivo es una funcién de la frecuencia de paso, fstep, tomada como la
frecuencia dominante dividida por el nimero armdnico, h. (observar valores en la Tabla
#12).El impulso efectivo también requiere una estimacion del peso corporal; Se recomienda
Q = 75,6 kgf.

La respuesta total entre la aplicacion de un paso y el siguiente se predice utilizando
la Ecuacion #16, que es una superposicion de las respuestas de todos los modos con

frecuencias no superiores a 20 Hz.

a(t) = YN MODES gy m « @ =2m/mBt & sin(2mfn, mt)
Ecuacion # 10
El valor pico de la Ecuacion #10, no es directamente comparable con los limites de
tolerancia de aceleracion pico de sinusoidales en la Figura #2. Por lo tanto, la aceleracion
de pico sinusoidal equivalente se calcula usando la Ecuacion #11, que es el producto del
cuadrado medio de la raiz (RMS) de a (t) entre la aplicacion de dos pasos y la relacion de

aceleracién de pico a RMS para una sinusoide.

aESPA = /2 « \/%fOT[a(t)]Zdt ~ 2 * /% * Y N_ ak?

Ecuacion # 11
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Donde,
N = ndmero de puntos de datos de aceleracion discreta entre un paso y el siguiente
T = periodo de pasos, s= 1/ fstep
ak = enésimo punto de datos de aceleracion

Si el equivalente pico de aceleracion sinusoidal predicho no supere el limite de
tolerancia aplicable a partir de la Figura #2, la plataforma o lapso se prevé que sea
satisfactoria.

Tabla # 12: Frecuencias dominantes para pisos de alta frecuencia segun el nimero de
armonicos.

Table T-1. Harmonic Selection for High-Frequency Floors
Dominant Frequency, Hz
B-11
11—3.2
132154
15.4-17 6
17.6-20

w2

-]

[r= Ry ==

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

2.4.2.3 Correr en pisos de nivel y pistas

Esta seccion proporciona un método de evaluacion para superficies niveladas, como
pisos Yy pistas sujetas a actividades como correr.

Es posible que una frecuencia armonica de fuerza coincida con una frecuencia
natural sensible y provoque una acumulacién de resonancia. La evaluacion es
insatisfactoria si la aceleracion maéxima sinusoidal pronosticada excede el limite de
tolerancia de confort humano.

La magnitud FRF se calcula para la carga unitaria en el lugar de carga en ejecucion
y la aceleracion se calcula en la ubicacion del ocupante afectado. Las superficies sujetas a
correr normalmente tienen pocas obstrucciones, y los ocupantes no participantes pueden

estar en cualquier lugar; Por lo tanto, la carga generada por correr y las ubicaciones de los
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ocupantes afectados deben situarse de forma conservadora en la amplitud de los modos de
forma méaximo.

La frecuencia minima FRF debe ser de aproximadamente 1 Hz por debajo de la
frecuencia natural fundamental y la frecuencia maxima debe ser de al menos 17 Hz, lo que
es 1 Hz por encima de la frecuencia maxima de forzamiento del cuarto armonico asociada
con la ejecucion. La magnitud FRF debe calcularse en todas las frecuencias naturales, mas
de 20 a 30 otras frecuencias entre las frecuencias minima y maxima.

La frecuencia por debajo de 17 Hz, con magnitud FRF maxima, se conoce como la
frecuencia dominante.

Si la frecuencia dominante es inferior a 3 Hz, el piso serd vulnerable a saltos de
personas (Grupos de personas intencionalmente excitando la estructura saltando); Por lo
tanto, la estructura también debe evaluarse para las cargas ritmicas de grupo. La fuerza de
carrera humana esta representada por la serie de Fourier donde las Funciones de Fuerza,
con frecuencia de paso, fstep, igual a la frecuencia dominante dividida por el nimero
armonico, h, de la Tabla #13.

El coeficiente dindmico, o, también aparece en la Tabla #13. Para aplicaciones
tipicas, se recomienda un peso corporal, Q, de 75.6 kilos. Para otros grupos, por ejemplo,

jugadores de futbol, se debe considerar el peso corporal medio 0 méximo.

La aceleracién maxima debida a la correr es:

ap = FRFMax + ah * Q [1 — e~2mBhNSteps]
Ecuacion # 12

Donde,
FRFuax = magnitud méaxima de FRF, % g/ kgf
Nsteps = NUMero de pasos requeridos para cruzar la plataforma < 10
Q = peso corporal
h = nimero del arménico que causa resonancia (Tabla #7)
ah = coeficiente dinamico (Tabla #7)

B = coeficiente de amortiguamiento viscoso.
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Basado en la investigacion de Pernica (1990) y Bachmann y Amman (1987), la
aceleracion debida a un grupo de corredores es el producto de la aceleracién debida a un
individuo y el minimo de 2 0 v/n, donde n es el nmero previsto de corredores.

Si la aceleracién pico pronosticada no excede el limite de tolerancia aplicable

(Figura #2), se prevé que la plataforma o tramo sea satisfactoria.

Tabla # 13: Parametros de la Serie de Fourier para la actividad correr.

Table T-3. Fourer Series Parameter Selection for Running
Dominant Frequency, Hz h i 2%
1.6-4 1 1.4
4-8 2 0.4
812 3 02
2-16 4 0.1

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

2.4.2.4 Actividad ritmica en pisos y balcones.

Esta seccion proporciona un método de evaluacion para pisos y balcones sujetos a
cargas ritmicas de grupos tales como aerébicos, diferentes tipos de bailes, etc.

La respuesta resonante se predice utilizando el método FRF, en el que la aceleracion
sinusoidal maxima pronosticada es el producto de la magnitud FRF y la amplitud armonica
de la fuerza. La evaluacion es satisfactoria si la aceleracion pico sinusoidal pronosticada no

excede el limite de tolerancia de confort humano aplicable de la Figura #2

Se recomienda calcular la magnitud del FRF para la unidad de carga uniforme que
cubra el area de carga prevista del grupo y la aceleracion vertical en la ubicacion del
ocupante afectado. La frecuencia minima FRF debe ser 1 Hz y la frecuencia méaxima 12 Hz,
que supera la funcion de fuerza de la frecuencia armonica maxima. La magnitud FRF debe

calcularse en todas las frecuencias naturales, mas 20 a 30 otras frecuencias entre las
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frecuencias minima y maxima. La frecuencia de la maxima magnitud FRF es la frecuencia

dominante.

Las fuerzas dindmicas durante las cargas de grupos ritmicos son representadas por la
serie de Fourier, con la frecuencia de paso seleccionada de modo que su armoénico minimo

posible tenga una frecuencia que coincida con la frecuencia dominante.

Los parametros de la serie de Fourier requeridos para el método FRF se dan en la
Tabla #14.

El peso del participante, wp, es una estimacion para cada actividad y debe ajustarse
si el peso anticipado del participante es significativamente diferente del valor listado. Las
frecuencias armdnicas se determinan mediante (1) la seleccion del armonico, h, para que
coincida con la frecuencia dominante; (2) calcular la frecuencia del paso, fstep (tomado
como la frecuencia dominante dividida por h; Y (3) calcular cada frecuencia armonica,
ifstep, donde i es el nimero armoénico. Las amplitudes de la fuerza arménica son wp*ai. Si
la frecuencia dominante excede la frecuencia armoénica maxima, fstep se selecciona de tal
manera que la respuesta predicha es maximizada. La aceleracion pico pronosticada debido
a cada fuerza arménica es el producto de la magnitud del FRF (% g / Kgfim?), a la

frecuencia armonica, ifstep, y la amplitud de la carga arménica:

Ap,i = FRF (ifstep)ai * wp
Ecuacion # 13

Para predecir la aceleracion pico, las aceleraciones pico debido a todos las fuerzas

armonicas se combinan usando la regla de potencia de 1,5:

ap = [Zi(ap, D511

Ecuacion # 14
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Tabla # 14: Parametros de la Serie de Fourier para Cargas de grupo ritmicos.

Table 7-4. Fourier Series Parameters for Rhythmic Group Loads

Group Dancing, wp=12.5 psif

Crominant Freguency, Hz h o
1525 1 .50
255 2 .05

Lively Concert or Sports Event, wp =31 psf

Crominant Freguency, Hz h i |
1.5-3 1 025
3-8 2 .05

Aerobics, wp=4.2 psf

Crominant Freguency, Hz h i |
20275 1 15
27555 2 0.8
5.5-8.25 3 iR

Jumping Exercises, wp= 4.2 psf

Ciominant Freguency, Hz h o
2.0-2.75 1 1.8
27555 2 13
55825 3 i
82511 4 02

Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

35



CAPITULO Il1: Marco Metodol6gico
La metodologia empleada para la realizacion del presente Trabajo Especial de
Grado se puede desglosar en 4 etapas:
3.1 Obtencion de informacion basica
Se realizd el estudio del software de anélisis estructural, el cual permite a su vez
el estudio mediante el Analisis de Elementos Finitos (FEM) de una estructura de acero con
porticos sometidos a momentos, losas de secciones mixtas o compuestas y sistemas de piso
con correas con el correspondiente soporte técnico en normativas extranjeras ante la falta
de documentacion en las normativas vigentes venezolanas para la fecha.
3.2 Modelado de un sistema estructural de acero para interpretacion de

resultados

Con el uso del software de andlisis estructural, se hizo un estudio de una
estructura de acero para conocer el efecto de las vibraciones inducidas por el paso al
caminar, al correr y por actividades ritmicas para conocer una prediccion de la respuesta
vibratoria y compararla con los limites de tolerancia establecidos por la normativa

extranjera vigente.

A su vez, mediante el método de los elementos finitos conocer las respuestas
dindmicas como frecuencias, aceleraciones y formas de modo con la interpretacion de

funciones de respuestas de frecuencias caracteristicas de cada actividad humana.
3.3 Interpretacion y analisis de resultados

Una vez realizada la simulacion, se realizé un andlisis de los elementos de la
estructura, con el fin de garantizar que la edificacion cumpla con los niveles de

serviciabilidad para satisfacer el confort en los usuarios.
3.4 Recomendaciones y elaboracion de tomo

Una vez comparados todos los resultados obtenidos, se emitieron
recomendaciones para el disefio de edificaciones como gimnasios, centros comerciales,
entre otros. Y las consideraciones que deberian ser tomadas en cuenta en nuevas normativas
venezolanas sobre la serviciabilidad de las vibraciones en sistemas estructurales de acero.

Posteriormente, se realizo el tomo correspondiente al Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO IV: Desarrollo

4.1 Métodos de prediccion analitica

Las predicciones analiticas de las propiedades modales y la respuesta de aceleracion a
las actividades humanas se realizaron para el modelo estructural presentado a continuacion.
El objetivo fue obtener predicciones que pudieran compararse con las mediciones para

juzgar la exactitud de los métodos analiticos.

Las propiedades modales, las frecuencias naturales y las formas de los modos fueron
predichas mediante el anlisis de auto-valores y auto-vectores (Eigenvalue Analyses) con el
uso del programa ETABS v.16 y las magnitudes de FRF de aceleracion se pronosticaron
utilizando el analisis de estado estacionario (Steady-state Analyses) mediante el uso del
programa SAP2000 ya que es el software que facilita la realizacion de este estudio.

Cabe destacar, que el programa SAP2000 no trabaja con sistemas de piso losacero
(steeldeck), por lo que se hizo un analisis previo para lograr la equivalencia entre modelar
una losacero en ETABS v.16 y una losa maciza de concreto en SAP2000 el cual se
demostrara més adelante.

Posteriormente se procedié al calculo de las aceleraciones pico mediante el uso de
ecuaciones establecidas por la 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC,
Vibraciones de Piso Debidas a la Actividad Humana (Murray et al., 2016).

Todos los célculos se realizaron utilizando el sistema MKS: Kgf, m, seg. y °C

4.2 Definicion de la estructura.

El sistema estructural que se va a estudiar serd evaluado en cuanto a vibraciones
debidas a actividades humanas como caminar, correr y a actividades ritmicas para objeto de

estudio de las respuestas y su comparacion.

4.2.1 Caracteristicas geométricas de la estructura

El piso soporta un espacio designado a un gimnasio de una planta de altura igual a
2,88m. Se define como una estructura de acero de porticos a momento con losas de

secciones mixtas y sistemas de piso con correas. Debido a que la estructura es irregular se
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evalUa mediante el analisis de elementos finitos. La geometria de la edificacion se muestra

a continuacion.

Figura # 3: Vista en planta de la estructura.

L 2im) 5 (m) » 5 (m) L 5 (m) v 2(m) y 2im)

g
/ 1 /
% 4 v ] I ,L
g A / 1 / /
w r l/ l/ Lf 3
E| 1
o : 1 1 1
I I I ,l/
|

~ A

Fuente: Realizado por los autores en ETABS.

Figura # 4: Vista 3D de la estructura.

Fuente: Realizado por los autores en ETABS.

38



4.2.2 Equivalencia entre Losa maciza (SAP2000) y Losacero (ETABS v.16).

Ya que el objetivo de utilizar el programa SAP2000 es evaluar la estructura con el
método de Analisis del Steady-state y el software no trabaja con sistemas de piso losacero
se realiz6 un estudio previo del comportamiento de la estructura para corroborar que las
respuestas estructurales de la losacero de calibre 1,5” modelada en ETABS v.16 fuesen las
mismas que la losa maciza de concreto modelada en el SAP2000.

Las propiedades de la losacero se presentan a continuacion:

Figura # 5: Propiedades de la losacero de calibre 1,5"

| 43 Deck Property Data _ ﬁ]

General Data it
Property Mame Losacerol.5
e | MNP
Slab Material | 4000Psi ][] | - s |
Deck Material | Agg2Fy50 7 () e Gl
Modeling Type Membrane
Modffiers {Currenthy Default) [ Modify/Show .. ]
Display Calor
Property Motes [ ModifyShow ... ]
Property Data
Slab Depth, tc 0.0815 m
Rib Depth, br 0.0381 m
Rib Width Top, wrt 0.07 m
Fib Width Bottom, wrb 0.025 m
Rib Spacing, sr 0% m
Deck Shear Thickness 0.001 m
Deck Unit Weight 11.23 kgf/m*
Shear Stud Diameter 0.019 m
Shear Stud Height, hs 0.15 m
Shear Stud Tensile Strength, Fu 40788647 69 legf /m?

Fuente: Realizado por los autores en ETABS.
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Figura # 6: Propiedades de la losa maciza de concreto de espesor 9cm

=i

: Shell Section Data

d

Section Name Insa maciza Display Color .
Section Notes Modify!Show...
Type Thickness
@ Shell - Thin Membrane 0.09
) Shell- Thick Bending 0.0425
= FER=TIT Material
(©) Plate Thick Material Name [muupsi -
(L) Membrane Material Angle 0.

") Shell- Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifisrs

Wodify/Show Shell Design Parameters. .. ] Set Madifiers.

[ OK ] [ Cancel ]

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.

Se hizo una iteracion de los espesores en la losa maciza de concreto para hallar la
equivalencia entre ambos modelos en cada programa o software, asegurando que las
deflexiones en los elementos estructurales como vigas principales y correas fuesen las
mismas, ya que con esto, se ratifica que la rigidez de ambas losas es la misma y por lo tanto

las frecuencias naturales en ambas estructuras coincidan.
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4.2.3 Materiales

La edificacion presenta una seccion mixta. La losacero tiene un espesor de concreto
igual a 8,2cm, peso unitario del concreto es igual a 2400 kg/m®, resistencia del concreto
(f'c) de 280 kgf/cm?®. La lamina acanalada de acero es de calibre 1,5, tiene un peso de
11,23 Kg/m?. Los perfiles de acero cuentan con una resistencia a la cedencia (fy) de
3515,35 kgf/cm?. La mayorfa de los perfiles utilizados en la estructura son del tipo W, con
excepcion de las correas usadas en los volados los cuales fueron del tipo IPN. Para las vigas
principales se colocaron perfiles W12x14, W10x12, W12x30 y W12x19. Las correas
disponen de perfiles W12x14, W10x12 e IPN140 y las columnas perfiles W12x30 la
mayoria de los elementos estan distribuidos de manera tal que la interaccién en general de
la estructura fuese entre el 50% y 75%. La distribucion de los perfiles se muestra a

continuacion:
Figura # 7: Vista en planta de la distribucion de las correas.

2 (m) 5 (m) 5im] 5 (m] 2(m) , 2{m]
WizZx14 | WHZK14 1 WzZx14 | W1z
2 wiexia Wi2x14 W12X14 W1ZX14
W1DX12
= = =t = =t
N 2 wigdxia 2 widxia 2 widxta 2 j;( 5
£ x [IPyi4g v z v z V =|  wikiz =
4 = v W12X14 W12X14 W12X14
V12X19 Wi12X19 W12X19 Wi12X19 V1DX12
WA12X14 W1 ZX14 WA12X14
= = =t = i
g § o wigx14 2 Wigx14 2 widx14 3| Pypag
o &z /o T /g g
W12X14 W12X14 W12X14
W19 W12x19 WZx1g W12x19 Wnx12
N WA12X14 WAZX14 WA1ZX14
g £ [eyao ) . ; W10X12 _
Azl "2 wigxia 2 wigxia 9 widxia 2 j& %
= v = v £ V =| wikiz =
WA2X14 W12X14 W12X14 W12X14
g
- W12x14 W12x14 Wizx14 W10X12

A

Fuente: Realizado por los autores en ETABS.

41



Figura # 8: Vista en 3D de la distribucidon de las correas en la estructura.

Fuente: Realizado por los autores en ETABS.

4.2.4 Cargas aplicadas

- Carga Permanente:
Carga de peso tipico mecanico, eléctrico, plomerfa y techo = 20 Kgf/m?
Carga por acabados = 120 Kgf/m?
Peso propio de la losa = 220 Kgf/m?
Carga uniforme total = 220 Kgf/m?®+ 20 Kgf/m? + 120 Kgf/m? = 360 Kgf/m?.
- Carga Variable:

La carga variable seleccionada de acuerdo a la tabla 5.1: Minimas cargas distribuidas
variables sobre entrepisos de la Norma COVENIN 2002:1988, fue de 500 Kgf/m?
correspondiente a un ambiente destinado como lugar de concentracién publica, gimnasio.

4.2.5 Amortiguamiento viscoso

A partir de la Tabla #11 se tiene:
S =0.01 (structural system) + 0.01 (ceiling and ductwork) = 0.02 ~ 2,0%
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4.3 Analisis de los efectos vibratorios debidos al caminar humano.

4.3.1 Prediccion de Frecuencias Naturales y Formas de Modo.

Se predijeron frecuencias naturales y formas de modo mediante el método antes
mencionado (Eigenvalue Analysis). Se establecieron 20 modos para hacer mas preciso el
estudio y con ello utilizar el andlisis de estado estacionario (Steady-state Analysis) para
determinar cual modo causara la respuesta maxima. Los ultimos cinco modos estan en el
ancho de banda de la frecuencia que puede ser excitado por caminar humano. Por supuesto,
el modelo puede calcular muchos mas modos, pero sus frecuencias son demasiado altas
para ser de interés. En la figura #12, se muestran algunas de las formas de modos arrojados

por el programa.

El ancho de banda de andlisis resultante serd de (1Hz -15 Hz) es razonable en
general para identificar el comportamiento del sistema de piso. Se selecciond el nimero de

modos para que la frecuencia modal mas alta fuera de aproximadamente 9 Hz.

Con el uso del programa SAP2000, se colocd una carga unitaria de 1Kgf en
ubicacion de la fuerza del recorrido. En este caso, se supone que la persona que camina
cruza un tramo establecido para el estudio, siendo este el tramo mas susceptible a generar

vibraciones, ubicacion que se determin6 después de varias pruebas.

Previamente chequeando las frecuencias naturales de la estructura, la carga puntual
se aplica en la mitad del tramo, como se muestra en la Figura #9, con el objetivo de simular

la vibracion que produce el participante mediante el uso de una funcién unitaria.

Luego, ya colocada la carga puntual en este tramo se efectuaran dos estudios para
verificacion del comportamiento de la estructura, hallando las predicciones de aceleracion
mediante el grafico FRF para conocer la aceleracion pico en dos juntas, la N°1 ubicada en
el centro de la estructura y la N2 ubicada en la mitad del volado ya que son las dos
ubicaciones que muestran respuesta de aceleraciones picos mas susceptibles a generar

resonancia. Las juntas a estudiar se muestran en las Figuras #10 y #11 a continuacion.
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Figura # 9: Carga puntual aplicada en el centro de un tramo para
el Steady-state Analysis

f T\ LN -
= N & |
] - 7 |
T‘ /Z‘: f .
&:\‘_r.l_: — E|—| L .Il—l .'__'\._-II .I f _r'.

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.

Figura # 10: Junta N °/ seleccionada para el estudio FRF.

Pt Obj: 883

PtEim. 883

U1=-1.138E-05
U2 = 3.419E-06
U3 = 2.752E-06
R1=-2.582E-08
R2 =-1.248E-06
R3 =-1.039E-06

i)

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.

Figura # 11: Junta N°2 seleccionada para el estudio FRF.

Pt Obj: 1013
PtEIm: 1013
U1 =-1.135E-05
U2 = 1.216E-05
U3 =-3.961E-06
R1= 3.359E-07
R2 =-3.577E-06
R3 =-1.017E-06

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.
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Figura # 12: Representacion de algunas formas de modo y frecuencias naturales de la estructura.

[} Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 0.36437; f = 2.74449 ([ Deformed Shape (MODAL) - Mode 7; T = 027912, f= 358274

122 Deformed Shape (MODAL) - Mode 12; T = 0.20569; f = 4.86163 j};(; Deformed Shape (MODAL) - Mode 16; T = 0.1803; f = 5.54632

| 2 Deformed Shape (MODAL) - Mode 17; T = 017499; f = 571467 | [ 2. Deformed Shape (MODAL) - Mode 20; T = 0.15981; f =6.25736

~

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.
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4.3.2 Aplicacién del método de Estado estacionario (Steady-state Analysis)

El caso de analisis de estado estacionario se crea usando los formatos mostrados en
la Figura #13. El % g es la unidad mas intuitiva, por lo que el resultado se escala usando el
factor de escala de 10.1937 que es igual a 100%g /9,81 m. /seg>. Como una fuerza de 1 Kgf
es la carga, la magnitud de FRF resultante esta en % g / kgf. En este caso, SAP2000 toma
valores de amortiguamiento histerético, el cual se fija en 4%, lo que corresponde al 2% de
amortiguamiento viscoso critico. Por lo que el amortiguamiento para SAP2000 sera el
amortiguamiento histerérico igual a 0,04. La aceleracion se monitorea en el lugar de interés,
en este caso se evaluaron los dos escenarios mas criticos (Juntas N°1 y N°2). De los 20

modos predichos, los modos 16 y 17 proporcionan la respuesta maxima si se excita.

Figura # 13: Datos del caso de Analisis Steady-state

:h': Load Case Data - Steady State

Load Caze Name Notes Load Caze Type
ACASE1 Set Def Name | | ModifyiShow... | ’Steady State v][ Design... |
Stiffness to Use Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Direct
Mass Source
masavertical

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Pattern - | unit1 = | UNIF55 = (101837
Load Pattern _Jlunitt _____|[UNFSS_____][10.1937
Delete
[[] Show Advanced Load Parameters
Freguency Step Data

First Freguency 1 Set Additional Frequencies
Last Frequency 15.
Mumber of Increments 20

Other Parameters

0K
Hysteretic Damping Constant Modify/Show... -
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E Hysteretic Damping @

Hysteretic Damping Type
@ Constant Hysteretic Damping for all Frequencies

Interpolated Hysteretic Damping by Freguency

Constant Hysteretic Damping

Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
Constant Coefficients 0. 0.04
[ Ok ] ’ Cancel ]

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

4.3.3 Prediccion de la Funcion de Respuesta de Frecuencia (FRF).

Usando el juicio de la ingenieria y la inspeccion de las formas del modo arrojadas,
los lugares del analisis fueron fijados dando valores de aceleracion pico con su respectiva

frecuencia, mostrados a continuacion:

Figura # 14: Prediccion de aceleracion FRF para el caso del tramo central (Junta N°1)

B Display Plot Function Traces (ACASEL) [==]
File

=10 -3 FRECUEMCIA (Hz) Legend
480. ]

4211_5

3611_;

3007 J
240 J(

180
121]._5 fJI
60, R

(FEMI6%) NOIOVHIT30V

\
u_ I \ L~ N
-G0. K| \II//

i
15 3 45 &6 75 & 105 12. 135 15

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.
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Figura # 15: Prediccion de aceleracion FRF para el caso del volado (Junta N°2).

B¢ Display Plot Function Traces (ACASE1) [==|
File
w10 -3 FRECUENCIAS {Hz) Legend
15115
1257 |’|
100.'2
g >
757 m
i g
50. 1
: 2]
251 2
_' - e e -
] i e =
0 [/ >
_25_'; I ;
SD_' Illi |! -
50,7 .
i | |
=75 | 1
.IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII [
15 3 45 &6 75 9 105 12 135 15

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

La frecuencia del paso se elige de modo que uno de los cuatro primeros armonicos
de la fuerza de marcha coincidird con la frecuencia natural dominante, para el caso del
volado 5,54 Hz y del tramo central 5,71 Hz, son las frecuencias dominantes los cuales
coinciden con los modos 16 y 17 respectivamente como es sefialado. EI rango de frecuencia
de paso razonable para caminar es de 1,6 Hz a 2,2 Hz. El primer armoénico es la frecuencia
de paso, por lo que esta muy por debajo de 5,54 Hz o de 5,71 Hz. Para que el segundo
armonico coincida con la frecuencia natural, la frecuencia de paso tendria que ser de 5,54
Hz / 2 = 2,77 Hz (volado) y 5,71 Hz / 2 = 2,86 Hz (tramo central) donde ambos valores
estan fuera del rango de frecuencia de paso razonable. Para que el tercer armonico coincida
con la frecuencia natural, la frecuencia de paso deberia ser de 5,54Hz / 3 = 1,85 (volado)
Hz y 5,71 Hz / 3 = 1,90 Hz (tramo central), que esta dentro del rango de frecuencias de

paso razonable.

Por lo tanto, el caso de analisis se desarrolla utilizando una frecuencia de pasos de

1,85 Hz y 1,90 Hz. Para causar resonancia, los pasos deben ser aplicados a 1 / 1,85 Hz =
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0,541 seg (volado) y a 1/ 1,90 Hz = 0,526 seg (tramo central). Medido desde el principio
de un paso hasta el comienzo del siguiente.

4.3.4 Calculo de la Aceleracion pico.

- Parala Junta N°1:
Con los datos obtenidos de la Figura # 14, se procede a hallar la aceleracion pico

debido a la excitacién al caminar, la cual se da en el modo 17 con una frecuencia dominante
de 5,71 Hz y se conoce el FRFMax siendo este igual a 0,1135%g / kgf. El valor Q se toma

como 75,6 Kgf lo cual corresponde al peso promedio de una persona.
De la Ecuacion #5se tiene:

a = 0.096—0.075]‘11
a = 0.096_0'075(5’71)
a = 0.05863
De la Ecuacion #7, se tiene:
Sabiendoque 0,01 < f <0,03y 8=0,02
p = 12.58 4 0,625
p = 12.5(0,02) + 0,625
p = 0,875
De la Ecuacion #4, se tiene:
ap = FRFMax a Qp
ap = (0,1135)(0,05863)(75,6)(0,875)
ap = 0,4402 %g < 0,5%g  No excede el limite de tolerancia.

- Parala Junta N°2:

Con los datos obtenidos de la Figura # 15, se procede a hallar la aceleracién pico
debido a la excitacion al caminar, la cual se da en el modo 16 con una frecuencia dominante
de 5,54 Hz y se conoce el FRFMax siendo este igual a 0,1235%g / kgf. El valor Q se toma
como 75,6 Kgf lo cual corresponde al peso promedio de una persona.
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De la Ecuacién #5 se tiene:

a = 0.09e%075/"

a = 0.098_0'075(5‘54)

a = 0.05937

De la Ecuacion #4, se tiene:

ap = FRFMax a Qp

ap = (0,1235)(0,05937)(75,6)(0,875)

ap = 0,485 %g < 0,5%g  Seencuentraen el limite de tolerancia.

4.4 Andlisis de los efectos vibratorios debidos a correr.
4.4.1 Prediccion de Frecuencias Naturales y Formas de Modo.

Para este estudio se realiza el mismo procedimiento anteriormente descrito, se
predijeron las frecuencias naturales y las formas de modo mediante el método antes
mencionado (Eigenvalue Analysis). De igual forma, en la Figura #12 se muestran algunos
de los resultados de las formas de modos arrojados por el programa con su modo
respectivo. Se hizo el estudio para 20 modos Yy se estudia con un ancho de banda de analisis
resultante de (1Hz -17 Hz) lo cual es razonable en general para identificar el
comportamiento del suelo para esta actividad.

Luego de colocar la carga puntual unitaria (Figura #16) en el centro de la estructura
ya que es la ubicaciéon del tramo mas susceptible a generar vibraciones, se hallan las
predicciones de aceleracién mediante el grafico FRF para conocer la aceleracién pico en
dos juntas, la N°1 ubicada en el centro de la estructura y la N2 ubicada en la mitad del
volado ya que son las dos ubicaciones que muestran respuesta de aceleraciones picos que
garantizan generar resonancia. Las juntas a estudiar se muestran en las Figuras #17 y #18 a

continuacion.
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Figura # 16: Carga puntual aplicada en el centro de un tramo para el Steady-state Analysis

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.

Figura # 17: Junta N°I seleccionada para el estudio FRF.

Pt Obj: 884
PtElm: 884
U1 =-2517E-05 —

U2 =-1.045E-05
U3 = .0042
R1=-00045
R2 = .00076
R3 =-6.656E-06 — |

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.

Figura # 18: Junta N°2 seleccionada para el estudio FRF.

Pt Obj: 1013
PtElm: 1013
U1=-2514E-05
U2 = 5.269E-05
u3=.0104
R1= ZE-05
R2 = .01267
R3=-7.232E-06

Fuente: Realizado por los autores en SAP2000.
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4.4.2 Aplicacién del método de Estado estacionario (Steady-state Analysis)

El caso de andlisis de estado estacionario presenta el mismo procedimiento anterior,
el valor de amortiguamiento histerético, el cual se fija en 4%, lo que corresponde al 2% de
amortiguamiento viscoso critico. Por lo que el amortiguamiento para SAP2000 sera el
amortiguamiento histerético igual a 0,04. La aceleracion se monitorea en el lugar de interés,
en este caso se evaluaron los dos escenarios més criticos (Juntas N°1 y N°2). De los 20
modos predichos, el modo 16 proporciona la respuesta propensa a generar acumulacién de
resonancia ya que coincide la frecuencia del pico de aceleracion con la frecuencia natural
en el volado. Para el caso de la junta en el centro (Junta N°1) se toma porque arrojo el valor

de pico maximo en la estructura.

4.4.3 Prediccion de la Funcion de Respuesta de Frecuencia (FRF).

Usando el juicio de la ingenieria y la inspeccion de las formas del modo, los lugares

del analisis fueron fijados dando valores de aceleracion pico con su respectiva frecuencia,
mostrados a continuacion:

Figura # 19: Prediccion de aceleracion FRF para el caso del tramo central (Junta N°1)
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E h / 2
-20.7 \\ ]
-40.7 y ]
] W
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
15 3 45 & 75 & 105 12 135 15

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

52



Figura # 20: Prediccion de aceleracion FRF para el caso del volado (Junta N°2).

;{ Display Plot Function Traces (ACASEL) 227
File
o -3 FRECUENCIA {Hz) Legend
427 ﬂl
36._; ||
30 | .
] o
24 l E
1 g
18. 1
| \ 2
12 Q
=
0] r 7 g
6.
! /]
-12. ] l\ll '\u.u" (9.45, -1.520E-02 )
lIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
15 3 . 75 9 105 12 135 15

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

4.4.4 Calculo de la aceleracion pico.

- Parala Junta N°1:

Con los datos obtenidos de la Figura # 19, se procede a hallar la aceleracién pico
debido a la excitacion al correr, la cual se da para una frecuencia de 8 Hz y se conoce el
FRFMax siendo este igual a 0,1027%g / kgf. El valor Q se toma como 75,6 Kgf lo cual
corresponde al peso promedio de una persona. El valor de ah y h viene dado en la tabla #13
siendo ahigual a 0,2 y h igual a 3 valores que se toman debido a que la frecuencia
dominante esta en el rango de 8 -12 Hz. EIl Nsteps se iguala a 10 para tomar el mayor

namero de pasos.

De la Ecuacién #12, se tiene:

ap = FRFMax = ah * Q [1 — e~2mBhNSteps)
ap = (0,1027) = (0,2) * (76,5) [1 — e—Zn(o,oz)(s)(m)]
ap = 1,53 %g ~ 1,5%qg Se encuentra en el limite de tolerancia.
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- Parala Junta N°2:

Con los datos obtenidos de la Figura # 20, se procede a hallar la aceleracion pico
debido a la excitacion al correr, la cual se da en el modo 16 con 5,54 Hz y se conoce el
FRFMax siendo este igual a 0,04172%qg / kgf. El valor Q se toma como 75,6 Kgf lo cual
corresponde al peso promedio de una persona. El valor de ah y h viene dado en la tabla #
13 siendo ahigual a 0,4 y h igual a 2 valores que se toman debido a que la frecuencia
dominante esta en el rango de 4 -8 Hz. EI Nsteps se iguala a 10 para tomar el mayor nimero

de pasos.

De la Ecuacién #12, se tiene:

ap = FRFMax = ah * Q [1 — e~2™BhNSteps]
ap = (0,04172) * (0,4) * (76,5) [1 — e 2m(00((10))
ap = 1,17%g < 1,5%g No excede el limite de tolerancia.

4.5 Analisis de los efectos vibratorios debidas a actividades ritmicas.

4.5.1 Prediccion de Frecuencias Naturales y Formas de Modo

Se predijeron frecuencias naturales y formas de modo mediante el método antes
mencionado (Eigenvalue Analysis). Debido a que se usa la misma estructura para el analisis
las formas de modos son las mismas mostradas en la Figura #12.

De igual forma, se establecieron 20 modos para hacer méas preciso el estudio y con
ello utilizar el andlisis de estado estable (Steady-state Analysis) para determinar cual
causara la respuesta maxima, el ancho de banda de analisis resultante también sera de (1-15
Hz).

Para este analisis, se colocara una carga distribuida uniforme de 1Kgf/m® en la
ubicacion de la fuerza ejercida por movimientos aerébicos. El primer caso a estudiar, s
colocando la carga distribuida en el tramo central como indica la Figura #21, se supone que
las personas que ejercen este tipo de actividad afectan el tramo establecido. El segundo

caso es aplicar esta carga distribuida unitaria uniforme en el tramo izquierdo de la
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estructura como muestra la Figura #22 y por Gltimo colocarla en el tramo derecho como

muestra la Figura #23.

Luego, ya colocada la carga distribuida en los tres casos se procede a la prediccion

de las aceleraciones mediante los graficos FRF, para conocer la aceleracion pico.

Figura # 21: Aplicacion de la carga distribuida uniforme de 1Kgf/m2 en la parte central de la
estructura.

A
:

0.54
0.46

0.15
0.08

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

Figura # 22: Aplicacion de la carga distribuida uniforme de 1Kgf/m2 en el tramo izquierdo de
la estructura.

0.92
0.85
0.77
0.69
062
0.54
0.46
0.38

0.31 -
0.23 -

0.15
0.08

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.
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Figura # 23: Aplicacién de la carga distribuida uniforme de 1Kgf/m2 en el tramo derecho de
la estructura.

0.92
0.85!
0.77
0.69
0.62
0.54
0.46
0.38 -
0.31/
0.23
0.15
0.08

11

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

4.5.2 Aplicacién del método de Estado estacionario (Steady-state Analysis)

El caso de andlisis de estado estacionario presenta el mismo procedimiento anterior
exceptuando el valor de amortiguamiento histerético, el cual se fija en 12%, lo que
corresponde al 6% de amortiguamiento viscoso critico debido a que para el caso de
aerobicos las personas que ocupan esta actividad aportan amortiguamiento a la estructura.
Por lo que el amortiguamiento para SAP2000 sera el amortiguamiento histerético igual a
0,12. La aceleracion se monitorea en el lugar de interés, en este caso se evaluaron los tres
escenarios mas criticos ya antes mencionados tomando el tramo central como el caso mas
susceptible a generar vibraciones. De los 20 modos predichos, el modo 16 (Figura #12)

proporciona la respuesta maxima si se excita.
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Figura # 24: Datos del caso de Anélisis Steady-state

:x: Hysteretic Damping

&

Hwsteretic amping Type
(=] Constant Hysteretic amping for all Freguencies
Interpolated Hysteretic Damping by Freguency
Constant Hysteretic Damping
Mass Stiffness

Proportional Proportional
Coefficient Coefficient

Constant Coefficients a. 0.1z

Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

4.5.3 Prediccion de la Funcién de Respuesta de Frecuencia (FRF).

Las funciones de respuesta de frecuencia se calcularon para tres casos
potencialmente criticos. En el caso de carga del tramo central, el grupo de personas aplica
excitacion ritmica mas significante que en los otros dos casos, ya que arroja el mayor pico
de aceleracion lo cual afecta la serviciabilidad de la estructura y a su vez uno de los picos
de aceleracion coincide en una de las frecuencias naturales (5,546 Hz, modo 16) lo cual
puede generar resonancia en la estructura. Por lo tanto, el estudio se desarrolla en funcion
de este caso en particular.

Figura # 25: Prediccion de aceleracion FRF para el caso del tramo central.
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Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.
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Figura # 26: Prediccion de aceleracion FRF para el caso del tramo izquierdo.
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Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.

Figura # 27: Prediccion de aceleracion FRF para el caso del tramo derecho.
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Fuente: Realizado por los autores de SAP2000.
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La frecuencia de paso se elige haciendo uso del pico de aceleracion anteriormente
encontrado en el FRF del tramo central, de modo que este sea parte de uno de los tres
armonicos. Para el caso de la junta central, el pico méximo cae en la frecuencia de 6.6 Hz;
haciendo uso de la tabla #14 se realiza un proceso iterativo para hallar en cual harmonico se
encuentra dicha frecuencia. En la tabla # 14 se encuentra el rango de frecuencias para cada

arménico.

El primer armonico es la frecuencia de paso, por lo que se toma el 6.6Hz / 3 = 2.2
Hz el cual entra dentro del rango (2.0 - 2.75 Hz) correspondiente al primer harmonico y lo
que nos arroja como resultado la frecuencia de paso. Para el estudio del comportamiento de
la estructura se tomaron los valores correspondientes para el segundo armoénico y tercer
armonico entre los rangos (2.75 — 5.5 Hz) y (5.5 — 8.25 Hz) respectivamente y se hallaron
los valores FRF para cada caso. La magnitud FRF indica que la respuesta maxima se
produciré cuando la frecuencia de paso esté en su valor maximo, 6,6 Hz; Por lo tanto, las
magnitudes del FRF se estudian para los valores 2,2 Hz siendo este el primer armonico, 4,4

Hz el segundo armonico y 6,6 Hz para el tercer armoénico.

4.5.4 Calculo de la Aceleracién pico.

A continuacion, se muestra el calculo de la aceleracion pico total debido a la
excitacion dinamica del tramo central de la estructura por actividad ritmica de aerdbicos. El
peso estimado de los participantes, wp, es de 4,2 psf lo que equivale a 20,51Kgf/m? el valor
del FRFMax es de 2.047 %g/Kgf/m? para la frecuencia de 6.6 Hz, 0.2965 %g/Kgf/m? para
4.4Hz y 0.0427 %g/Kgf/m? para 2.2Hz; al = 1.5; a2 = 0.6; a3 = 0.1(valores obtenidos
de la tabla # 14).

De la ecuacion # 13 se tiene:
- ler arménico:
Apl = FRF (2.2Hz)al *wp
Ap1l = (0.0427) * (1.5) * (20.51)
Apl = 1.31%g
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- 2do armonico:

Ap2 = FRF (4.4Hz)a2 * wp

Ap2 = (0.2965) * (0.6) * (20.51)

Ap2 = 3.65%(

- 3er armonico:

Ap3 = FRF (6.6Hz)a3 * wp

Ap3 = (2.047) * (0.1) * (20.51)

Ap3 = 4.20%(g

Luego se procede a calcular la aceleracion pico total combinando todas las

respuestas dindmicas producidas por los tres harmoénicos ya antes mencionados, la cual es

la siguiente:

Haciendo uso de la ecuacion #14, se tiene:
Apt = [X5(4p, 3) 5]/
Apt = [(1.31"%) + (3.65™°) + (4.20M%)]*/1*
Apt = 6.63%g
Este valor se encuentra dentro de los limites de tolerancia para actividades

puramente ritmicas, el cual es entre (4%g - 7%g) (Tabla #9).

También se procedera a calcular la aceleracion pico para la frecuencia de 5.546 Hz
ya que esta coincide con una frecuencia natural de la estructura y podria existir el peligro de

entrar en resonancia.

El primer arménico es la frecuencia de paso, por lo que esta muy por debajo de 5,54
Hz. Para que el segundo armoénico coincida con la frecuencia natural, la frecuencia de paso
tendria que ser de 5,54 Hz / 2 = 2,77 Hz valor que se encuentra dentro del rango del
segundo arménico (2,0 — 2,75 Hz), mostrados en la Tabla #14. Los valores de FRFMéax
para 5.546 Hz y 2.77 Hz son 1.504%g/Kgf/m? y 0.06538%g/Kgf/m? respectivamente; los
valores de a1 = 1.5y a2 = 0.6; wp = 20.51Kgf/m?.
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De la ecuacion # 13 se tiene:
Apl = FRF (2.77Hz)al * wp
Ap1 = (0.06538)  (1.5) * (20.51)
Apl = 0.81%g

De nuevo, se aplica la ecuacién # 13:
Ap2 = FRF (5.546Hz)a2 * wp
Ap2 = (1.504) * (0.6) * (20.51)
Ap2 = 3.09%g

Y se vuelve a hacer uso de la ecuacion # 14 para unificar ambos efectos dindmicos:
Apt = [3(4p, )"/
Apt = [(0.81"%) + (3.0915)]*/1>

Apt = 3.36%g Este valor se encuentra fuera de peligro para entrar en resonancia.
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CAPITULO V: Analisis de resultados

5.1 Serviciabilidad de sistemas estructurales de acero sometidos a actividad
humana.

Previamente a la evaluacion de la serviciabilidad, se propuso una estructura
irregular y a su vez asimétrica en uno de sus ejes principales; esto es importante ya que para
realizar el analisis de elementos finitos se necesitaban dichas caracteristicas en la
estructura. Para la equivalencia entre la losacero y la losa maciza de concreto se utilizo el
criterio de las deflexiones, asegurando que las inercias de ambos modelos realizados en

ETABS v.16 y SAP2000 v.19 son similares desde el punto de vista de analisis vibratorio.

Luego, se hizo el andlisis de los efectos vibratorios en la estructura a causa de las
actividades humanas de caminar, correr y ritmicas de manera individual. Esto se logro
mediante la excitacion dindmica, y utilizando el método de los estados estacionarios se
consiguieron las funciones de respuesta de frecuencia correspondientes para cada actividad.

Para caminar, se escogio por medio del criterio de la ingeniera el camino a seguir de
la persona y se coloco la carga en el centro del mismo conservadoramente por ser el punto
mas susceptible a excitacion dindmica. El limite de tolerancia de las aceleraciones
producidas por actividad humana es de 0.5%g y al comparar ese limite con la aceleracion
pico hallada se encontraba por debajo del mismo, comprobando de esta manera que la

estructura no sufria problemas por serviciabilidad.

Para correr, se utilizd de nuevo el criterio de la ingenieria para escoger el camino
mas critico de una persona corriendo y se aplicé la carga en la mitad de ese camino por ser
mas propenso a la excitacion dindmica. El limite de tolerancia para aceleraciones es de
1.5%g, al realizar la comparacién con la aceleracion obtenida por los métodos antes
descritos también se comprueba que la estructura no sufre problemas de serviciabilidad por

esta actividad.

Para actividades ritmicas, se estudié Unicamente para aerobicos; la carga distribuida
del grupo de persona se aplicd en los sectores mas propensos a excitacion dindmica y se
escogid la excitacion dinamica que diera como resultado la mayor aceleracién pico para
tratar con el caso mas critico. Al ser una actividad puramente ritmica los limites de

tolerancia estan entre el 4%g y el 7%g, y nuevamente al comparar esto con los resultados
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obtenidos se comprueba que la estructura tampoco sufre problemas de serviciabilidad por

dicha actividad.
5.2 .Resonancia en sistemas estructurales de acero.

Adicionalmente, se evalud el problema de la coincidencia de los arménicos de las
frecuencias de paso con alguna frecuencia natural de la estructura. En las actividades de
caminar y correr las aceleraciones pico se encontraron ubicadas en alguna frecuencia
natural, pero en ningln caso se excedieron los limites de tolerancia de las aceleraciones
pico y por lo tanto la estructura se encuentra fuera de peligro de entrar en resonancia en

cualquiera de las actividades humanas antes descritas.

Para la actividad ritmica de aerdbicos, se hizo una comprobacién de aceleracién
pico extra para chequear el problema de la resonancia y al hacerlo se aseverd que la

estructura tampoco se encuentra en peligro de entrar en resonancia.
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CAPITULO VI: Conclusiones

Esta investigacion proporciona orientacion sobre la evaluacion de los efectos de las
vibraciones y sobre las medidas correctivas para resolver los problemas de vibracion
que pueden surgir en cualquier sistema estructural de acero irregular existente o por
construir.

La falta de comprobacion de la tolerancia a la vibracion o la sobreestimacion de la
amortiguacion por parte del Ingeniero estructural son causas tipicas de un problema en
un sistema estructural. Por lo tanto, el estudio de la amortiguacion y la verificacion del
limite de tolerancia de aceleraciones que acepta cada estructura debe ser evaluado para
cada caso que se desee estudiar en particular, ya que las respuestas varian dependiendo
de la geometria de la estructura.

En la actualidad existen varios métodos para evaluar este estado limite de
serviciabilidad; algunos se basan en aproximaciones simples y algunos son muy
complejos. Los métodos de andlisis propuestos en esta investigacion se desarrollaron de
manera tal que pueden ser aplicables en general para cualquier tipo de edificacion,
considerando la capacidad actual para predecir propiedades modales usando anélisis de
elementos finitos.

El método de analisis de elementos finitos puede predecir frecuencias naturales de
manera precisa, lo cual facilita el estudio.

Con este estudio, se puede establecer el comportamiento de los sistemas de piso y de los
elementos estructurales para aseverar el confort de las personas en la estructura
propuesta.

Los métodos aplicados en los sistemas de piso, determinan el grado de serviciabilidad
en las edificaciones mediante excitaciones dinamicas dependiendo de cada actividad
con el objeto de comprobar los distintos limites de tolerancia de aceleraciones pico que
acepta la edificacion.

Esta investigacion, se basa primordialmente en el estudio del comportamiento de una
estructura con piso de baja frecuencia para comprobacion de susceptibilidad a

acumulacién de resonancia.
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Se comprueba que existe una diferencia entre modelar la estructura mediante un analisis
estatico y un andlisis dinamico. El disefio de la estructura fue previamente verificada
mediante el anélisis estatico, cumpliendo por resistencia, deflexion e interaccion de
todos los elementos estructurales que la conforman. En cambio, al evaluarla con el
analisis dindmico mediante aceleraciones verticales la estructura se encuentra muy
cercana a los limites de tolerancia de aceleraciones pico aceptables, por lo que se
considera que no cumple su disefio.

No se pueden establecer factores de amplificacion dindmica que permitan la
equivalencia de los efectos vibratorios, debido a que el comportamiento y las respuestas
de cada estructura seradn distintas dependiendo de las propiedades, geometria,
amortiguamientos y tipo de actividad humana que se apliquen en cada estructura.

A partir de la revision bibliogréafica, también puede concluirse que el uso de la
normatividad internacional (basadas en muchas observaciones), es el estandar de
trabajo para la evaluacion de los efectos de las vibraciones causadas por actividad

humana sobre las estructuras.
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CAPITULO VII: Recomendaciones

Es importante, en primer lugar, determinar la fuente de vibracion, ya sea caminando,
corriendo, actividades ritmicas, o fuentes externas al edificio que transmiten vibraciones
a través del suelo. Se debe hacer una respectiva prueba de rendimiento y mediciones de
vibraciones en la estructura ya que el comportamiento es diferente dependiendo de las
propiedades de cada edificacion.

Una medida correctiva es la reduccién de la masa. Esta no suele ser muy eficaz debido
a la resistencia inercial reducida resultante al impacto o a la vibracion resonante.
Ocasionalmente, sin embargo, la reduccion de la masa puede aumentar la frecuencia
natural lo suficiente para evitar la resonancia.

Las vibraciones debidas a caminar, correr o0 a actividades ritmicas pueden reducirse
aumentando la frecuencia natural del suelo. Esto se hace mejor aumentando la rigidez
estructural. La adaptacion con pruebas adecuadas, elevacion, soldadura y estabilizacion
del movimiento fuera del plano es absolutamente necesaria para lograr aumentos
significativos de rigidez.

Los componentes estructurales con las frecuencias fundamentales mas bajas suelen ser
los que deben ser reforzados. Para cargas dindmicas bajas, como caminar, una
evaluacion del sistema estructural del suelo considerando solamente las vigas suele ser
suficiente. Para la carga dindmica severa (por ejemplo, ejercicios ritmicos o equipo
pesado), la evaluacion debe considerar la estructura del edificio como un todo,
incluyendo las columnas y posiblemente las cimentaciones, no sélo la estructura del

piso.

Algunos ejemplos de rigidizacion se muestran a continuacion:

Los nuevos apoyos de columna hasta los cimientos entre los existentes son los més
eficaces para las estructuras flexibles del suelo. Un elemento amortiguador, tal como un
dispositivo de friccion o uno que usa material viscoelastico, puede absorber cierta
energia vibratoria. El beneficio de los postes de amortiguacion estad limitado, como
maximo, a la anchura efectiva del panel de vigas normalmente, se requiere una columna

0 poste por losa.
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Figura # 28: Poste con o sin elemento amortiguador
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Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

El reforzamiento de las vigas principales y correas de soporte mediante la adicién de
placas de cubierta o barras de acero como se muestra en la figura a continuacion, no es
particularmente eficaz, incluso si el sistema de suelo se levanta antes de la soldadura.
La adicion de barras de acero al extremo inferior de las vigas no eficaz tampoco.
Incluso con elevacion, el aumento esperado de la frecuencia generalmente no ocurre
porque sélo la rigidez a la flexion de la viga aumenta, mientras que el efecto de
deformacion debido a la tension cortante y la excentricidad en las articulaciones puede
ser aumentado. La adicion de una seccion laminada en caliente como se muestra en la
Figura puede ser efectiva si el suelo se eleva, elevando a su vez, la soldadura antes de
soldar la seccion. Si se usa este tipo de rigidizacion para vigas, los efectos sobre la
tension cortante y la excentricidad sobre la rigidez deben evaluarse utilizando el método
de elementos finitos.

La instalaciéon de una pared de una Unidad de mamposteria de concreto ligero (CMU)
en lugar de las tipicas particiones de paneles de yeso sin carga ha sido usada para

reforzar con éxito las vigas.
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Figura # 29: Reforzamiento de acordes inferiores
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Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

Si el elemento de soporte esta separado de la losa, por ejemplo, en el caso de vigas
colgantes que pasan sobre una viga de soporte o asientos de viguetas soportados sobre
la pestafia superior de una viga, la viga puede endurecerse como se muestra en la a
continuacion. Generalmente, dos a cuatro piezas de la seccion de viga colgante o una
secciéon de profundidades equivalentes, colocadas con sus nervios en el plano de la
banda de la viga y unidas a la losa la viga, proporcionan una conexién de tension
cortante suficiente para la accion compuesta entre la losa y la viga. De manera similar,
se puede lograr una accion compuesta para vigas que soportan asientos de viguetas
instalando secciones cortas del perfil de asiento de la vigueta, un HSS o seccion similar
como se muestra en la Figura. En ambos casos, la viga de soporte debe estar
enganchada antes de la instalacion de los conectores de tension cortante de la viga o de
la vigueta. No se ha comprobado que la adicion de puente a sistemas con placas de
concreto en un intento de mejorar el rendimiento de las vibraciones sea exitosa. Sin
embargo, el puente se ha utilizado con éxito para reducir la vibracion de un area de
patio exterior con un sistema de cubierta y cubierta de azotea muy flexible. A veces, el

modo de vibracion problematico implica la flexion de elementos verticales (por
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ejemplo, enmarcado estructural con voladizos de columnas o paredes), en cuyo caso,
tanto el endurecimiento horizontal como el vertical se requeriran. En estas situaciones,

es importante conocer la forma del modo problematico.

Figura # 30: Endurecimiento del soporte
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Fuente: 2da Edicion de la Guia de Disefio N°11 de AISC, Vibraciones de Piso Debidas a la
Actividad Humana (Murray et al., 2016)

Las vibraciones del piso se pueden mejorar aumentando el amortiguamiento del sistema
de suelo. Cuanto menor sea el amortiguamiento en el sistema de suelo existente, mas
eficaz serd la adicion de amortiguacion. EI amortiguamiento en los suelos existentes
depende principalmente de la presencia de elementos no estructurales, tales como
tabiques, techos, lineas de servicio mecanico, mobiliario y el nimero de personas en el
piso.

El control pasivo de pisos en forma de un amortiguador de masa sintonizado (TMD) se
ha utilizado con diversos grados de éxito. Un TMD es una masa unida a la estructura
del piso a través de un muelle y dispositivo de amortiguacion. EI TMD impide la
acumulacién de la vibracion de resonancia de un piso mediante la transferencia de
energia cinética del suelo en la masa TMD vy disipando parte de esta energia cinética a
través de los dispositivos de amortiguacion. Sin embargo, un TMD es efectivo sélo si la
frecuencia natural del TMD coincide casi con la del modo problematico de vibracion

del piso.
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Las TMD son mas eficaces si solo hay un modo significativo de vibracion. Son mucho
menos eficaces si hay dos o mas modos molestos de vibracion cuyas frecuencias
naturales estan cercanas entre si. Son ineficaces para vibraciones fuera de resonancia,
que pueden ocurrir durante actividades ritmicas. Por ultimo, las TMDs que estan
inicialmente sintonizadas con los modos de vibracion en el suelo pueden llegar a ser
descontroladas debido a cambios en las frecuencias naturales del piso que resultan de la

adicién o remocién de materiales en areas locales.

Para ser eficaz para las vibraciones de los aerobicos, la masa de un TMD debe ser
generalmente mucho mayor que para la vibracion del caminar. Esto se debe a que la
relacion de amortiguacion del sistema, generalmente debe ser mucho mayor para
reducir las vibraciones aerdbicas en el edificio a niveles aceptables en ocupaciones
sensibles. La gente en el piso, incluyendo a los participantes, ya proporcionan un
amortiguamiento significativo al sistema de piso.

Las TMD han demostrado a veces éxito cuando la masa eficaz del suelo es grande en
relacién con el nimero de participantes y si la aceleracion en las vibraciones resonantes

es menos de aproximadamente el 10% de gravedad.

Otro método eficaz para reducir la vibracion del edificio es la insercion de una masa de
"piso flotante” sobre muelles muy suaves entre los participantes y el piso del edificio
que apoya la actividad. Esta idea es atractiva para las actividades ritmicas en los pisos
superiores de los edificios, ya que evita la necesidad de reforzar en gran medida la
estructura del edificio, ya que el suelo flotante se puede introducir cuando se necesita en
una superficie existente y se retira cuando ya no es necesario. La mayor carga debida al
suelo flotante estd compensada, al menos en parte, por la carga viva reducida
transmitida al suelo del edificio. Sin embargo, los elementos de resorte que son lo
suficientemente suaves para aislar las actividades ritmicas considerablemente son a

menudo poco practicos.

Incluir los métodos de anélisis estudiados en la investigacion y la evaluacion de los

efectos de las vibraciones de una edificacion en la normativa venezolana.
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