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“Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo y no en el resultado.
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Maestria en Ingenieria en el Area de Estructuras

Resumen

Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso
I.C. Dayana Pérez Rodriguez

El presente trabajo se ha enfocado en el estudio del problema de servicio en estructuras
presentado por aceleraciones en sistemas de piso, que propician la presencia de vibraciones que
afectan de manera negativa a sus ocupantes. El contenido presenta un recuento de antecedentes
en esta area de estudio; la definicién de las caracteristicas que definen un diafragma en los
sistemas de piso; los criterios para la evaluacion de vibraciones, definidos por diferentes
reglamentos y recomendaciones de disefio; la definicién de la frecuencia fundamental de un piso
en acero; la identificacion de las propiedades modales de una estructura, con base en registros
de aceleraciones realizados in situ; el estudio de amortiguadores de masas sintonizadas; la
aplicacién de la teorfa desarrollada mediante el analisis de losas de entrepiso pertenecientes a un
edificio residencial y ejemplos complementarios que consisten en una losa en concreto y una
losa compuesta.

Palabras clave: aceleraciones verticales, diafragmas, amortiguadores de masas sintonizadas,

recuperacion de parametros modales, simulacion.
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Abstract

Control of vertical accelerations on mezzanine slabs
I.C. Dayana Pérez Rodriguez

The present work has focused on the study of the service problem in structures presented by
accelerations in floor systems, which promote the presence of vibrations that negatively affect
their occupants. The content presents a background check on the area of study; the definition
of the characteristics that defines a diaphragm in floor systems; the criteria for the evaluation of
vibrations, defined by different regulations and design recommendations; the definition of the
fundamental frequency of a steel floor; the identification of the modal properties of a structure,
based on records of accelerations in situ; the study of tuned mass dampers; the application of
the theory developed through the analysis of mezzanine slabs belonging to a residential building
and complementary examples consisting of a concrete slab and a composite slab

Key words: vertical accelerations, diaphragms, tuned mass dampers, modal parameter recovery,
simulation.
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M ° o »
otivacion

En el area de disefo estructural, la revision de condiciones de servicio es un apartado que suele
ser descuidado y poco estudiado sin embargo, representa uno de los factores clave en la
proyeccion estructural. Toda estructura debe ser capaz de resistir las acciones propias de la
actividad a la que destina, ademas de proveer a sus usuarios de condiciones adecuadas para su
ocupacion; es por esto que este trabajo se ha destinado al estudio de sistemas de piso, afectados
por vibraciones fuera de rangos aceptables para la comodidad de sus ocupantes. Si bien los
problemas de vibraciones en pisos pueden parecer ser simples inconvenientes, son fenémenos
dependientes de distintas variables (peso de los usuarios, cantidad de ocupantes, tipo de piso,
frecuencia de pisos, etc.) y son capaces de afectar a los ocupantes del espacio, provocando falta
de concentracién, mareos, dolor de cabeza y disminuciéon en la calidad de las actividades
realizadas.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la respuesta dinamica de losas de entrepiso ante aceleraciones verticales que propician
la presencia de vibraciones fuera de rangos aceptables estipulados en reglamentos de disefio, para
su regulacion mediante dispositivos de control.

Objetivos particulares

1. Identificar los factores que propician la presencia de vibraciones verticales en losas de

entrepiso.
II.  Caracterizar las excitaciones que pueden repercutir en sistemas de entrepiso.
III.  Caracterizar, comprender y modelar el funcionamiento de dispositivos de control de

respuesta dinamica.

IV.  Controlar la respuesta dinamica vertical de una losa de entrepiso, sometida a acciones
que propicien aceleraciones fuera de limites permisibles en reglamentos de disefio,
mediante un dispositivo de control.

XII | Pagina Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo



I.C. Dayana Pérez Rodriguez Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

Estructuracion

El proyecto de investigacioén se ha desarrollado mediante 10 capitulos:

Capitulo 1: Introduccién

Se muestran los antecedentes recopilados en el tema de interés.

Capitulo 2: Diafragmas de piso

Se sefialan las caracteristicas que definen a un diafragma estructural y las estrategias de modelado
establecidas en la literatura para su analisis. Ademas, se realiza una revisién bibliografica de los
requerimientos estructurales, definidos por diferentes reglamentos y recomendaciones de disefio,
para lograr un comportamiento de diafragma rigido en sistemas de piso.

Capitulo 3: Evaluacion de vibraciones

Se realiza una descripcion de las cargas dinamicas que afectan a los sistemas de piso y la respuesta
humana ante ellas. Ademas, se presentan los limites de comportamiento ante vibraciones
seflalados por reglamentos y recomendaciones de disefio.

Capitulo 4: Sistemas de piso en acero

Se describe la obtencién de la frecuencia fundamental para un piso en acero, modelado como
una losa ortétropa, mediante el método de Rayleigh y Ritz.

Capitulo 5: Identificacién de parametros modales

Se presenta una metodologia para la recuperacion de propiedades modales (formas, factores de
participacion, frecuencias y amortiguamiento) a partir de un registro de aceleraciones, mediante
un proceso desarrollado en el dominio del tiempo y la teorfa de amortiguamiento de Rinawi y
Clough.

Capitulo 6: Control de respuesta dinamica

Se desarrolla una breve descripcion del funcionamiento de los dispositivos de control de
respuesta dinamica, haciendo énfasis en el disefio de amortiguadores de masas sintonizadas.

Capitulo 7: Ejemplo de aplicacién

Se presenta el estudio de un conjunto de pisos pertenecientes a un edificio residencial, éstos han
sido evaluados para determinar su condiciéon de diafragma y se han sometido a tres tipos de
cargas debidas al paso de peatones, encontrandose su respuesta dinamica. Posteriormente se ha
disenado un amortiguador de masas sintonizadas, afiadiéndolo al tablero con la respuesta mas
desfavorable y corroborando su comportamiento. Ademas, se ha procesado un grupo de
mediciones realizadas en el edificio, con la finalidad de recuperar los factores que describen su
comportamiento modal.
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Capitulo 8: Ejemplos complementarios

Con la finalidad de complementar la teoria desarrollada se han propuesto dos ejemplos breves.
El primero corresponde a un sistema de piso en concreto que, a pesar de presentar un
comportamiento de diafragma rigido, es susceptible a la presencia de vibraciones desfavorables.
El segundo corresponde a un piso compuesto, que cumple con las condiciones de diafragma
rigido y tiene una respuesta no sensible ante vibraciones.

Capitulo 9: Conclusiones

Se presenta un concentrado de las conclusiones y recomendaciones resultantes del trabajo
desarrollado. Asimismo, se sefialan los posibles trabajos complementarios a futuro.
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Introduccion

1.1 Antecedentes

El comportamiento de los sistemas estructurales, depende de la interaccién entre sus
componentes. En el caso de los edificios, los componentes horizontales o sistemas de piso tienen
especial importancia ya que, dada su condicion de elementos planos, las cargas aplicadas en ellos
producen momentos flexionantes considerables que aunados a criterios inadecuados de disefio
pueden generar problemas relacionados con los estados limite de servicio. En Meli (1985) se
define a los estados limite de servicio como:

“Agquellas modalidades del comportamiento de una estructura que implican el
funcionamiento inapropiado de la construccion, la incomodidad de sus ocupantes, el
dario a elementos no estructurales o dasio en construcciones vecinas o en instalaciones

del servicio piiblico”.

Cabe destacar que, en la mayoria de los casos, los problemas de servicio tienen una causa
dinamica, con origen en cargas incidentales como el sismo y viento o bien en las secuencias de
fuerzas armonicas o aleatorias provocadas por la ocupacién de los espacios y el uso de equipos
especiales. El presente trabajo se centra en el estudio de sistemas de piso con problemas de
servicio ocasionados por vibraciones verticales excesivas debidas al uso de espacios en
edificaciones. La importancia de los problemas de servicio debidos a vibraciones de pisos surge
como una necesidad ante la apariciéon de nuevos sistemas estructurales que han permitido la
concepcion de estructuras de mayor tamafio, menor peso y mayor flexibilidad. A continuacion,
se muestra una breve presentacion de los avances en el estudio de este fenémeno.

1.1.1 Metodologias

Los primeros analisis en esta area se centraron en el estudio del comportamiento de pisos
mediante la caracterizacion de las vigas y placas como elementos individuales de un sistema de
un grado de libertad, ignorando los efectos del sistema en conjunto.

Ying (1967) present6é una metodologia de analisis basada en un modelo bidimensional
de placas continuas, en las cuales se consider6 el efecto de las columnas de soporte. Este
problema fue modelado mediante una ecuacién diferencial de cuarto orden con condiciones de
frontera resuelta mediante el método de modo normal y funciones ortogonales.

Brownjohn y Pavic (2004) propusieron una metodologia de evaluacion de las acciones
provocadas por peatones en pisos, basada en un modelo de densidad espectral que permite
modelar la condicién aleatoria de una caminata en un intervalo de tiempo determinado.
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Foley, (2004) considerando la reglamentacion AISC, se enfocé en la busqueda de
composiciones de piso con secciones 6ptimas mediante un algoritmo genético, teniendo como
resultado sistemas de piso con costos menores a los convencionales y que preservan las
condiciones de servicio deseadas. Asimismo, en el area de costos, Hanagan et al. (2000)
compararon la rentabilidad de sistemas de piso que cumplen con condiciones de servicio y
contraincendios.

Venghiac et al.,, (2010) analizaron la influencia de la resistencia a la compresién simple
del concreto y el espesor de losa en pisos de acero, sometidos a vibraciones causadas por el uso
de espacios.

Herrera et al,, (2011) proporcioné una herramienta numérica basada en elementos
finitos, con un analisis estatico y dinamico, para el estudio de aceleraciones verticales en losas de
edificios cuando éstas son provocadas por efectos sismicos.

1.1.2 Caracterizacion de los modos de vibrar

En el campo del analisis de los modos de vibracion en elementos tipo placa, Petrov y Obychev
(1977) establecieron un procedimiento experimental basado en el método de Mottling, que
consiste en la identificacién de las deformaciones en el elemento mediante un haz de luz.

Laura y Grossi, (1979) estudiaron el comportamiento de elementos placa de espesor
variable en vibracion libre, por medio de una relacién para la obtencion de las frecuencias en
términos de la relacion de cortante del elemento, los esfuerzos maximos y la energfa cinética
maxima del sistema, obtuvieron una ecuacién diferencial de cuarto orden.

Grossi, (1995) realiz6 una aproximacion a las ecuaciones de frecuencias, mediante
polinomios aproximantes por medio de polinomios ortogonales, funciones exponenciales y
funciones circulares, abarcando problemas que contemplan la anisotropia y ortotropia del
material, espesores variables y condiciones de frontera variables.

Hanagen y Raebel, (2003) presentaron una investigacién encaminada a la solucién de
problemas de medicién en pisos de acero, por medio de un sistema de obtencion de datos y uso
de transductores, asi como el procesamiento de sefiales por transformadas de Fourier.

Middleton et al, (2010) analizaron la respuesta de sistemas de pisos con frecuencias altas
ante la acciéon dinamica de peatones mediante el uso de elementos finitos y superposicion modal,
ya que el uso de métodos convencionales (que suponen acciones armoénicas) resulta inadecuado
en estos sistemas.

1.1.3 Casos de estudio

Bachman, (1992) analiz6é sistemas sometidos a actividades ritmicas y sincronizadas, como:
puentes peatonales, gimnasios, salones de baile, teatros, galerfas, plataformas de clavados y zonas
para conciertos sin asientos individuales. Estas acciones provocan fuerzas dindmicas periddicas
que aumentan de forma casi lineal en funcién del numero de ocupantes. Proponiendo diferentes
enfoques de solucién, desde la regulacién de las actividades hasta la implementaciéon de
dispositivos de control.

Kraus, (1997) estudié pisos residenciales soportados con perfiles C, comparando sus
resultados analiticos con diferentes reglamentos de disefio como el Australian Standard,
Domestic Metal Framing Code, Swedish Building Technology Design Guide developed, United
States Proposed Timber Floor Vibration Criterion y el Canadian Timber Floor Criterion.

2| Pagina Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo



I.C. Dayana Pérez Rodriguez Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

Morales-Granados, (2010) teniendo como base de disefio las indicaciones del AISC,
presenté una comparativa entre el comportamiento de losas de entrepiso con laminas de
fibrocemento y con laminas de acero, usadas en entrepisos, ante cargas que propician las
vibraciones verticales. Los parametros de evaluacion fueron las amplitudes de vibracién y
frecuencias.

Zhou et al., (20106) analizaron sistemas de piso presforzados utilizados en grandes claros
de edificios, estadios y puentes. Estos elementos fueron sometidos a efectos dinamicos de
caminatas, revisandose las frecuencias, formas modales, amortiguamientos y aceleraciones.

Prieto, (2012) estudio los efectos de actividades humanas ritmicas en gimnasios y
discotecas, estableciendo su comportamiento mediante la respuesta de aceleraciones. Las cargas
dinamicas fueron aplicadas mediante funciones analiticas.

1.1.4 Control de respuesta dinamica

Setareh et al., (1992) propusieron el uso de amortiguadores de masas sintonizadas mediante el
método de sintesis de modo componente, para un sistema de multiples grados de libertad. Este
método requiere de la definicién de la ecuaciéon de movimiento para cada componente, es decir
realiza un desacoplamiento de los modos, relacionandolos por medio de condiciones de
desplazamiento y fuerza. Usando como base el mismo dispositivo de control Setareh (2002)
afladié el uso de un control semiactivo, modelando el conjunto como un sistema de un grado de
libertad.

Setareh et al., (2006) establecieron una metodologia para el uso de un péndulo
amortiguador de masas sintonizadas, analizado como el sistema como de un grado de libertad y
se estimando sus parametros 6ptimos.
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2 Diafragmas de piso

Los sistemas de piso pueden formar mecanismos conocidos como diafragmas, éstos designan la
manera en que se transmiten las fuerzas y deformaciones a través de los elementos estructurales.
Se considera que existen:

» Diafragmas flexibles (figura 2.1b): presentan movimientos de cuerpo deformable, son
una condicién comun, pero poco deseada ante cargas laterales.

* Diafragmas semirrigidos: su comportamiento se define como un estado intermedio entre
un cuerpo deformable y un cuerpo rigido. Esta condiciéon es comun en elementos como
losas nervadas donde, dada la geometria de los tableros, éstos no pueden proporcionar
una deformacién uniforme a lo largo de todo el elemento ante cargas laterales.

» Diafragmas rigidos (figura 2.1a): presentan movimientos de cuerpo rigido, es decir,
transmiten los elementos mecanicos, pero no deformaciones, por lo cual el conjunto
estructural se somete a los mismos desplazamientos en todos los puntos.

a
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y S
o P
) y 7 ) .
< ) @
< <
4 4 4 < ) o
< 4 i ) 4 A 4
. r .
() Diafragma rigido (b) Diafragma flexible

Figura 2. 1 Comportamiento de diafragmas rigido y flexible, ante cargas laterales

El tipo de diafragma presente en una estructura depende, principalmente, de las siguientes
condiciones:

* Rigidez proporcionada por el material de construccién. Materiales como la madera son mas
propensos a formar diafragmas flexibles, en comparacién con el concreto.

* Geometria de los componentes. La disposiciéon y geometria de los componentes puede
presentar un arreglo rigido o flexible, independientemente del material usado. Espesores
grandes pueden formar diafragmas rigidos, lo cual es complicado en espesores delgados.

* Condiciones de apoyo. Los sistemas de piso que trabajan en una sola direccion (viguetas y
bovedillas, losa-acero y losas alveolares) no forman diafragmas por si mismos, requieren de
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acomodos especificos y conexiones especiales para lograr el comportamiento de cuerpo
rigido.

® Relacion de aspecto. Independientemente de los materiales, acomodo de los componentes y
condiciones de apoyo, un diafragma se considera flexible si su relacion largo-ancho en planta
es mayor a 2.5.

2.1 Modelado

En cuanto al analisis estructural de diafragmas, cominmente se utiliza la hipétesis de diafragma
rigido, sin realizar una verificacién de la estructura. Algunos programas comerciales
proporcionan al usuario la posibilidad de asignar diafragmas rigidos o flexibles a las estructuras
modeladas. A continuacion, se describen los modelos de anilisis comtunmente utilizados en este
tipo de elementos.

2.1.1 Modelos de viga

Los diafragmas se idealizan como vigas conectadas a los elementos verticales, que a su vez se
idealizan como elementos flexibles o rigidos, dividiéndose en tres categorias:

* Modelo de viga equivalente con apoyos rigidos. Es usado en edificios regulares de baja altura,
se idealiza al diafragma como una viga apoyada en las columnas a las que se conecta, como
se muestra en la figura 2.2. Las fuerzas a las que se somete el diafragma son estimadas para
la viga, con la configuracién de apoyos correspondiente. Ya que las cargas de analisis pueden
incidir en més de una direccion, el diafragma debe reforzarse en ambas direcciones del plano.

* Modelo de viga equivalente apoyada en resortes (figura 2.3). Es similar al modelo de apoyos
rigidos, pero éstos son sustituidos por resortes verticales cuya rigidez corresponde a la rigidez
lateral de los elementos verticales a los que el diafragma se conecta.

®  Modelo corregido de viga equivalente apoyada en resortes. Es recomendado en edificios con
diafragmas rigidos sometidos a diferentes rigideces laterales, el modelo considera los efectos
de torsion. Se comienza por obtener la distribucion de las fuerzas laterales en cada elemento
vertical del diafragma, para ellos puede recurrirse a modelos tridimensionales de la estructura.
Una vez definida la carga en cada elemento, se estima una carga equivalente, que suele ser
trapezoidal, distribuida en el plano del diafragma.

77777 | ) /4 9, ) a <, q AENW - —
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(a) Diafragma apojado/;ﬂ columnas y sometido (b) Viga equivalente al diafragma rigido

a una carga lateral distribuida

Figura 2. 2 Modelo de viga equivalente con apoyos rigidos
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Wi,
<

Entrepiso 1

(a) Distribucién de carga lateral por (b) Carga equivalente en el i-ésimo

diafragma diafragma rigido
Figura 2. 3 Modelo corregido de viga equivalente apoyada en resortes

2.1.2 Modelo de tensor-puntal

No se emplean comunmente, pero son utiles en la determinacién del refuerzo en aberturas o
discontinuidades de las losas de piso.

2.1.3 Modelos de elementos finitos

Pueden aplicarse para diafragmas flexibles y rigidos. Presentan un buen nivel de certeza en la
distribuciéon de fuerzas en diafragmas con formas irregulares, aberturas, discontinuidades y
sometidos a cargas de impacto, ademas de poderse considerar reducciones en la resistencia que
permiten simular los efectos del agrietamiento en la seccién. La National Earthquake Hazards
Reduction Program (2010), recomienda que en este tipo de modelos el mallado debe tener
dimensiones de un quinto a un tercio del claro de analisis, detallando con mallas mas densas las
zonas de interés en discontinuidades.

2.2 Consideraciones de diseiio

En este apartado se presentan las condiciones establecidas por diferentes reglamentos y
referencias de disefio, para las condiciones de diafragmas rigidos y flexibles, asi como las fuerzas
de disefio asociadas.

2.2.1 Normas Técnicas Complementarias edicién 2017

2.2.1.1 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo
(NTC-Sismo, 2017)

En la Normas Técnicas Complementarias de Diseflo por Sismo (2017), se presentan dos
conceptos para un diafragma rigido. El primero sefiala que un diafragma rigido es aquél cuya
maxima deflexion lateral en su plano es menor que 0.5 veces la deformacion lateral promedio de
los elementos verticales del entrepiso ubicado inmediatamente debajo de él. Estableciéndose que
sus deformaciones laterales se estiman mediante el analisis elastico de un modelo tridimensional
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de la estructura completa, aplicando las fuerzas laterales que correspondan al estado limite de
seguridad contra el colapso.

Asimismo, se establece que un diafragma rigido puede corresponder a pisos
estructurados mediante losas de concreto o sistemas compuestos por losas de concreto sobre
tableros de acero, que presenten una relacion largo-ancho en planta menor a 4 y que cumplan
con las siguientes condiciones de regularidad:

= No se presentan entrantes ni salientes mayores al 20% (veinte por ciento) en ninguna de las
dimensiones en planta.

* No se presentan aberturas que excedan al 20% (veinte por ciento) de la superficie total en la
planta.

® Las aberturas en planta no difieren de posicién entre los niveles, exceptuandose de esta
condicion al nivel de azotea.

La fuerza de disefo, para un diafragma rigido en el piso i-ésimo, se estima como
a:
Fi = R_lWL = O.SCIOWL', (21)
S

a;, corresponde a la aceleracién del entrepiso como fraccion de la aceleracion de la gravedad,

calculada como

a= () + 50 @2)

a’, es la aceleracion absoluta como fraccion de la aceleracion de la gravedad, del centro de masa
del dltimo nivel del edificio, asociada a la respuesta dinamica lineal del j-ésimo modo de vibrar
en la direccion de analisis; aq1, es la aceleracién absoluta del centro de masa del ultimo nivel del
edificio, como fraccién de la aceleracién de la gravedad, asociada a la respuesta dinamica lineal
del primer modo de vibrar en la direccion de analisis; N es el numero de pisos; Q’ es el factor de
reducciéon por comportamiento sfsmico; Wi es la carga tributaria en el diafragma del i-ésimo
nivel; Rq es el factor de reducciéon por sobrerresistencia para las fuerzas de disefio en los
diafragmas. El factor de reduccién por sobrerresistencia se obtiene de la tabla 2.1, donde se
sefiala con comportamiento a cortante a aquellos sistemas de piso incapaces de desarrollar un
mecanismo de fluencia en flexién en su plano y con comportamiento en flexioén a los sistemas
de piso propensos a desarrollar un mecanismo de fluencia en flexién en su plano. Debe notarse
que, bajo ninguna excepcién, puede considerarse un factor Ry mayor al valor R utilizado en el
disefio del conjunto estructural.
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Tabla 2. 1 Factor de Reduccion de las Fuerzas de Diserio en Diafragmas (Rs)

Comportamiento en Comportamiento en
Tipo de diafragma cortante' flexion®
Losas macizas de concreto coladas en
.. 1.5 2.0
sitio
Sistemas de piso con capa de compresion 10 10

y diafragmas compuestos

1 Sistema de piso incapaz de desarrollar un mecanismo de fluencia en su plano
2 Sistema de piso susceptible a desarrollar un mecanismo de fluencia en su plano

En el disefio de diafragmas flexibles, las NTC-Sismo sefialan que las fuerzas de disefio deben
determinarse mediante un analisis dinamico que considere los grados de libertad necesarios para
representar de manera adecuada las deformaciones del sistema de piso en su plano.

2.2.1.2 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio en Acero
(NTC-Acero, 2017)

En las Normas Técnicas Complementarias de Disefio en Acero (2017) se asienta que deben
disenarse las conexiones para resistir las acciones aplicadas y mantener un comportamiento de
diafragma rigido. Los aspectos a considerar en el disefio de las conexiones son:

2.2.1.2.1 Aspectos generales

Para obtener una conexion rigida, el alma de la viga se conecta directamente a la columna por
medio de soldadura o por medio de placas soldadas o atornilladas; también pueden adicionarse
placas de unién en los patines de la viga. Sometiéndose los componentes a un efecto combinado
de fuerzas cortantes y momentos flexionantes, con una resistencia minima de 50 kN, asegurando
que no exista el desgarramiento de ninguna de las secciones involucradas.

Deben considerarse todas las excentricidades presentes en la conexiodn, incluyendo las
presentes a consecuencia del desfase de ejes centroidales en los elementos.

Para los miembros en compresion, se colocan elementos que preserven la estabilidad de
los componentes de la conexion, éstos deben resistir como minimo el cincuenta por ciento de la
fuerza de disefio.

Los empalmes con materiales gruesos (espesor mayor a 50mm) se disefian para resistir
los esfuerzos de tensién producidos por tension axial y flexion.

No se usan tornillos y soldaduras en una misma superficie de falla.

2.2.1.2.2 Cargas de diseno

Corresponden a las solicitaciones del entrepiso.

2.2.1.2.3 Resistencia

Los elementos en las conexiones son disefiados bajo un criterio de resistencia limite o capacidad.
Considerando la resistencia del elemento como el esfuerzo de fluencia esperado, obtenido
mediante la relacion 2.3:
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Eye = R,F,. (2.3)

Fy., es el esfuerzo de fluencia esperado; R, es el Factor de amplificacién para la resistencia real
de los pertiles, sefialado en la Tabla 2.2; Fy es el esfuerzo de fluencia de la seccion.

Tabla 2. 2 Factor de resistencia para perfiles laminados y barras

Tipo de acero Ry
ASTM A36 1.5
ASTM A1043 Gr.36 1.3

ASTM A572 Gr.50 y Gr.55
ASTM A913 Gr.50, Gr.60 y Gr.65

ASTM A588 I
ASTM A 992
ASTM A1043 Gr.50 1.2
ASTM A529 Gr.50 1.2

Si la estructura se disefla por sismo, los elementos de conexién son disefiados como
componentes de un marco rigido de ductilidad alta. Cuando no se consideran los efectos de
sismo, las conexiones se diseflan para resistir la fuerza cortante y deben resistir como minimo
1.25 veces la menor de las siguientes acciones sobre la viga:

= Resistencia en flexién en la viga, considerando el efecto de cortante.
* El momento necesario para producir en el alma de la columna una fuerza cortante sefialado
en la ecuacion 2.4:

M = 0.85F,.d.t,, (2.4)

Fy. es el esfuerzo de fluencia de la columna; d. es el peralte total de la columna y t. es el espesor
de la columna.

2.2.1.2.4 Conexiones atornilladas

Las juntas atornilladas tienen por lo menos dos elementos de unién. Se diseflan por
deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia pretensados. Los agujeros deben ser
alargados cortos o estandar, con la mayor dimensioén en direccion perpendicular a la linea de
fuerza. En el caso de considerar los efectos de sismo en la estructura disefiada, las conexiones se
diseflan mediante un estado limite de falla ductil en alguno de los componentes.

2.2.1.2.5 Conexiones soldadas

Si la conexiéon se implementa para resistir los efectos de sismo, debe ser disefiada como una
soldadura de demanda critica.

En uniones viga-columna con soldaduras de penetracion, éstas se hacen en posicion
horizontal con placas de extension y respaldo. Las placas de extension son retiradas sin provocar
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dafos en la viga, en caso de ocasionarlos deben ser reparados, dando un acabado liso. La placa
de respaldo en el patin inferior de la viga debe removerse, resanandose el metal y reforzandose
con una soldadura de filete, cuyo espesor adyacente a la columna es de 8mm; el espesor adyacente
al patin de la viga se ubica en el pie del metal base (en caso de que el metal base y la raiz de la
soldadura sean pulidos para obtener una superficie lisa, esta condicion no es necesaria). La placa
de respaldo del patin superior de la viga puede permanecer en la conexion, ante lo cual se coloca
una soldadura de filete continua entre su borde y la viga; si se opta por retirarla, debe ser pulida,
de manera similar a la placa en el patin inferior.

Se prohibe el uso de soldaduras de penetracion parcial y de filete en la unidn de patines
o placas horizontales con la columna.

2.2.1.2.6 Orificios de acceso

Son ejecutados para facilitar el proceso se soldadura en las conexiones. Los agujeros se ubican
desde la punta del bisel o zona soldada, con una longitud no menor que 1.5 veces el espesor del
material perforado, ni menor a 38 mm. El ancho del agujero es mayor o igual que el espesor del
material perforado, pero no mayor que 50 mm ni menor a 19 mm. Ninguna perforacion tiene
bordes agudos, éstos son cortados circularmente en un radio mayor o igual que 10mm. Es
aceptable que los orificios se encuentren perpendicularmente al patin, mientras la soldadura
termine a una distancia de por lo menos el tamafio de la soldadura de ellos.

2.2.1.2.7 Elementos de continuidad

Si el disefio de la estructura considera la accidon de sismo o se refuerzan los patines de la viga,
deben usarse placas de continuidad en ambos lados del alma de la columna, considerandose los
siguientes aspectos:

» Las placas en compresion se disefian para evitar el pandeo local.

* El espesor del atiesador, mas la mitad del espesor de la columna, es mayor que un tercio del
ancho del patin conectado o de la placa de usada para conectar la viga.

* El espesor del atiesador, es mayor que un medio del espesor del patin o de la placa de
conexion de la viga.

» Elespesor del atiesador, es mayor que un dieciseisavo del ancho de la columna.

» §ila columna en que se conectan los atiesadores incluye elementos conectados en mas de
una cara, la soldadura aplicada debe disefiarse para transmitir las acciones aplicadas en cada
seccion.

La unién del atiesador a los patines de la columna se realiza con soldaduras de penetraciéon o
filete, a ambos lados de la placa; considerando una resistencia de disefio para la unién con los
patines de la columna, mayor a la del area de contacto de la placa y una resistencia en la unién
con el alma de la columna mayor a la mas pequena de:

» Jasuma de las resistencias de disefio en la unién del atiesador con los patines de la columna.
= La resistencia a cortante del area de contacto del atiesador con el alma de la columna.

= La resistencia a cortante del alma de la columna en contacto con el atiesadot.

» T fuerza transmitida por la placa de continuidad.
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2.2.1.2.8 Viga en conexion

Si se considera la formacion de articulaciones plasticas en los patines de la viga, este elemento se
disefla como un marco rigido de ductilidad alta.

2.2.1.2.9 Columna en conexién

Debe considerarse el posible cambio de direccion en las acciones de disefio (para cargas de sismo
o viento). Si el patin de la columna se encuentra sometido a efectos de tension, es disefiado para
resistir los efectos de flexion local y flujo plastico del alma. Si se encuentra sometido a
compresion, el alma de la seccion debe resistir los efectos de flujo plastico y pandeo. En
secciones I o H, el alma de la viga debe ser colineal al alma de la columna. Ia resistencia a
cortante del alma de la columna en la conexién no debe exceder, para las vigas que conectan a
los patines de la columna, el valor indicado en la ecuacién 2.5:

Ry = 0.8X R, M, (2.5)

R.. es la resistencia nominal del alma de la columna en la conexion; R, es el cociente del esfuerzo
de fluencia esperado entre el minimo especificado y M, es el momento plastico resistente
nominal de un miembro en flexion.

Debe considerarse un factor de reducciéon de 0.75 para la resistencia nominal de este
componente. Las placas de refuerzo en el alma pueden encontrarse adosadas o separadas en una
distancia simétrica, unidas mediante soldadura de penetracién completa o de filete a los patines
de la viga.

2.2.1.3 Normas Técnicas Complementarias para el Diseno de estructuras
de Concreto (NTC-Concreto, 2017)

Para que el sistema de piso actie como un diafragma rigido, es disefiado como una viga o viga
diafragma, resistiendo y transmitiendo adecuadamente las cargas aplicadas para el estado limite
de falla. Ademas, se consideran los efectos de flujo plastico, contraccioén y gradientes térmicos.
El espesor del firme en los sistemas de piso es mayor o igual a 30mm y en caso de que el tablero
tenga una longitud mayor a 6m, esté debe ser mayor o igual a 60mm. En el sistema de piso, el
refuerzo por cortante es continuo y distribuido uniformemente, con un indice de refuerzo mayor
o igual a 0.0025.

2.2.1.3.1 Orificios

Las aberturas en el sistema se consideran en el calculo de rigideces y resistencias. Son reforzadas
en el perimetro, para resistir las fuerzas de tensiéon que puedan presentarse, considerando un
refuerzo minimo de 2.54cm? y una longitud de desarrollo, correspondiente al diametro de la
varilla de refuerzo usada, a partir de los bordes del orificio.

2.2.1.3.2 Diafragmas en elemento prefabricados

En el disefio estructural de sistemas de piso mediante elementos prefabricados, puede
considerarse que el firme de éstos actua como un diafragma si se dimensiona y refuerza para que
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sea capaz de resistir las solicitaciones del nivel aplicadas en su plano. En este caso, el colado del
firme se realiza unicamente cuando la superficie de contacto es limpiada y saturada con agua.

Si el refuerzo considerado consta de malla electrosoldada, ésta debe dimensionarse para
que sus separaciones sean menores o iguales a 250mm en cualquier sentido. Independientemente
del refuerzo requerido para las cargas de disefo, se debe proveer un refuerzo por cambios
volumétricos, si la dimensiéon considerada es mayor o igual a 1.5m, el area de acero
proporcionada es mayor o igual que la sefialada en la ecuacion 2.6:

660x;

= (o + 100)

2.6)

aq es el area de refuerzo por unidad de ancho, transversal a la dimension considerada; x; es la
dimensién minima medida perpendicularmente al refuerzo. Si esta dimensién es menor o igual
a 150mm el refuerzo puede colocarse en una sola capa, en caso de ser mayor se coloca en dos
capas, cercanas a la cara del elemento.

El acero colocado se dispone en separaciones menores a 500mm y a 3.5 veces la dimension
menor del elemento. Los elementos a la intemperie, se deben reforzarse con un area de 1.5aq.
Puede omitirse el calculo del area de acero, considerando un indice de refuerzo de 0.002 para
elementos protegidos de la intemperie y de 0.003 para elementos expuestos. Es importante
considerar los efectos de contraccion para el ajuste del area de refuerzo requerida.

2.2.1.4 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de estructuras
de madera (NTC-Madera, 2017)

Unicamente se establece que un sistema de piso tiene una adecuada restriccion lateral, formando
un diafragma rigido, cuando se encuentra firmemente unido a las vigas y elementos perimetrales.

2.2.2 Disefo sismico de sistemas de piso en edificios prefabricados de
concreto reforzado (Leén, 2006)

En el disefio de edificios mediante sistemas de piso prefabricados, se ignora el refuerzo de la
capa de compresion por las acciones de carga horizontal, considerandose tnicamente los efectos
provocados por cambios volumétricos. Estos paneles pueden ser modelados como elementos
tipo membrana y analizados mediante el método de elementos finitos, el método tensor puntal
y el método de Stringer y el panel, para la obtencién del refuerzo que permita la formacién de
un diafragma infinitamente rigido en la estructura.

2.2.3 Minimum design loads for buildings and other structures
(ASCE, 2002)

Se define a un diafragma como un sistema de techo, piso o membrana que tiene la resistencia y
ductilidad necesarias para transferir fuerzas laterales a un conjunto de elementos verticales.

Un diafragma es flexible ante efectos de torsion y cortante cuando la deflexiéon maxima
en su plano, bajo cargas laterales es mayor a dos veces la deformacion lateral promedio de los
elementos verticales en el piso adyacente. En este caso, la representacion del sistema mediante
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modelos debe considerar los grados de libertad necesarios en el diafragma para representar su
efecto en el comportamiento total de la estructura. La deflexion en el plano de un diafragma
deber ser compatible con los limites permisibles para el conjunto estructural.

2.2.3.1 Cargas de sismo
2.2.3.1.1 Sistemas de acero

Deben adicionarse puntales para la continuidad y distribucion de cargas del elemento a los
componentes adyacentes.

2.2.3.1.2 Sistemas de concreto

El anclaje del diafragma debe encontrarse unido al acero de refuerzo del elemento al que se
conecta o bien, dispuesto de manera que sea capaz de transferir de forma adecuada las fuerzas
en los elementos, esto puede lograrse considerando tensores y puntales.

2.2.3.1.3 Sistemas de madera

Los puntales continuos se consideran como un elemento extra al recubrimiento del diafragma.
El anclaje de los elementos no se realiza con clavos, ni con elementos que puedan ser facilmente
retirados, ni con guias de madera en un sentido que favorezca la falla de las vetas en las piezas.

2.2.4 Cédigo sismico de Costa Rica (Colegio Federado de Ingenieros,
2002)

Los diafragmas de piso deben disefiarse como elementos rigidos dentro del plano, siendo
elementos no ductiles. Las fuerzas de disefio correspondientes deben contemplar un valor de
sobrerresistencia.

Si el sistema de piso se realiza mediante prefabricados, debe colocarse una capa de
concreto reforzado de 5cm minimo para edificios de hasta 3 niveles y de 6cm minimo para
edificios mayores a 3 niveles.

Los diafragmas flexibles tienen una ductilidad menor o igual a 1.5.

2.2.5 International Building Code (IBC, 2009)

Un diafragma es rigido, ante cortante y momento torsional, si su deformaciéon en el plano es
menor a dos veces la deformacién promedio de los muros en su plano. Los diafragmas flexibles
tienen un comportamiento opuesto.

Los diafragmas que no puedan clasificarse como rigidos o flexibles, son considerados
como semirrigidos y su comportamiento se debe considerar de forma explicita en la distribucién
de fuerzas sismicas o de viento de la estructura considerada. Los sistemas de piso de madera o
de acero, deben considerarse como diafragmas flexibles, siempre y cuando se cumpla con las
siguientes condiciones:

* No existen recubrimientos de piso a base de concreto, ni elementos no estructurales con un
espesor mayor a 38mm.
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* Todos los elementos verticales adyacentes al nivel de piso considerado, cumplen con las
deformaciones permisibles correspondientes.

" Las paredes de la estructura estin construidas con paneles de madera estructurales o
recubrimientos de hojas de acero.
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Evaluacion de
vibraciones verticales

El disefio estructural tiene como finalidad asegurar que, ante las demandas consideradas, la
estructura proyectada presenta un desempefio que preserve la integridad de sus componentes a
tal grado que la seguridad y el bienestar de sus ocupantes no se vea comprometida.

Los reglamentos y gufas de disefio establecen restricciones del comportamiento
estructural. Estos se dividen en dos tipos:

* Limites de resistencia. Se relacionan con los elementos mecanicos internos en los
componentes estructurales, determinan las dimensiones y refuerzos que éstos necesitan para
resistir las demandas.

* Limites de servicio. Obedecen a las deflexiones y vibraciones producidas en la estructura.
Estos factores afectan de manera directa a los elementos no estructurales y usuarios, ademas
pueden llegar a favorecer los efectos de segundo orden.

Dentro de los limites de servicio, la evaluaciéon de vibraciones verticales es un aspecto de suma
importancia. De forma particular, la presencia de vibraciones en los sistemas de piso puede
ocasionar diferentes niveles de incomodidad en los usuarios y dafios a los elementos no
estructurales (como maquinarias e instalaciones).

3.1 Cargas dinamicas

Las vibraciones son consecuencia de las acciones dinamicas en la estructura, éstas pueden
presentarse de diferentes formas como:

» (Cargas armonicas. Son aquellas acciones con un patrén sinusoidal, tienen un tiempo
continuo de aplicacion y se asocian generalmente a los efectos de maquinarias.

» (Cargas periddicas. Son continuas y tienen un patréon de incidencia, se producen por
actividades ritmicas por ejemplo en espacios destinados a uso de gimnasios, en estadios o
discotecas.

» (Cargas transitorias. Ocurren de manera continua, su patron de incidencia no tiene una forma
definida. Pueden asociarse a actividades humanas con efectos aleatorios, como aquellos
producidos por los pasos de peatones en espacios destinados al uso de corredores.

» (Cargas de impacto. Se presentan mediante un pulso de carga, en un tiempo corto, pueden
ser ocasionadas por la caida de objetos.

3.2 Percepcion humana ante aceleraciones

La exposicion prolongada o intermitente a vibraciones armonicas y/o aleatotias puede afectat a
los usuarios produciendo fuerzas oscilatorias en el cuerpo, que repercuten en el desarrollo de
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actividades y en la integridad fisica. La percepcion de los usuarios a las vibraciones depende de
diferentes factores, como lo son:

* Posicién del usuario. El nivel de percepcion de los movimientos es diferente de acuerdo al
sentido en que son recibidos por el usuario y puede ser definido con la actividad a la que se
destina el espacio de analisis. Para espacios como gimnasios, es de mayor relevancia la
percepcion de movimientos verticales y laterales, mientras que en residencias debe también
tomarse en cuenta la posicion horizontal de los usuarios al encontrarse recostados.

= Caracteristicas de la excitacion. Engloba a los parametros que definen a la sefial: amplitud,
frecuencia y duracion.

* Tiempo de exposicion. Las sefiales del movimiento pueden ser transitorias o constantes,
mientras mayor sea el tiempo de exposicion, mayor es el malestar producido.

* Configuraciéon del sistema de piso. Comprende a las propiedades dinamicas del sistema
estructural: rigidez, masa y amortiguamiento.

®  Uso del espacio. La actividad asociada al espacio predispone a los usuarios a esperar un nivel
determinado del movimiento del piso, por ejemplo, no se presenta el mismo movimiento en
un gimnasio que en una biblioteca o en una residencia.

* Hora de ocupacién del espacio.

= FEdad y salud del usuario.

Acorde a estos factores es importante destacar que, si bien la percepcion de vibraciones no es
igual para todos los usuarios, el objetivo del disefio y revision estructural es satisfacer el bienestar
de la mayorfa de los ocupantes.

3.3 Comportamiento de sistemas de piso

Los sistemas de piso pueden representarse mediante el modelo ilustrado en la figura 3.1. Su
respuesta depende de la carga y su patrén de aplicacién. En la mayoria de los casos practicos se
considera que la excitaciéon provocada por actividades humanas relacionadas con el paso de
peatones puede ser representada por una sefial armoénica senoidal, que excita al primer modo de
vibracion en los sistemas de piso y puede llegar a afectar a modos superiores en casos especificos
de fuerzas armonicas bajas. La resonancia es un problema comun en los sistemas de piso,
provoca que las vibraciones ocasionadas por el paso de los ocupantes se incrementen en niveles
no tolerables. Fsta suele ocurrir en multiplos arménicos de la frecuencia de los pasos. La
aceleracién en resonancia en el caso de actividades humanas debidas al paso de peatones, puede
ser controlada por medio de la masa o del amortiguamiento del sistema, cuando las cargas
armonicas son bajas; mientras que, en el caso de actividades ritmicas, el control de la respuesta
es mas complicado y generalmente se logra por medio del cambio de las frecuencias naturales
del sistema.
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k s
Figura 3. 1 Modelo representativo del comportamiento de sistemas de piso.

Otro de los problemas dentro del analisis de vibraciones es su transmision, debe considerarse
que estos efectos pueden transmitirse entre tableros de piso y, ademas, de un nivel a otro. Por
lo cual, existe la posibilidad de que no existan molestias en el piso donde ocurren las actividades
de interés y que éstos se presenten en pisos superiores o inferiores.

3.4 Criterios de evaluacién

A continuacion, se presentan algunas de las limitaciones sefialadas en reglamentos y guifas de
diseno, para asegurar el correcto comportamiento de los sistemas de piso en concreto y acero.

3.4.1 Normas Técnicas Complementarias edicién 2017

3.4.1.1 Deflexién maxima permitida en apartado de criterios y acciones
para el disefio estructural de las edificaciones (NTC-Criterios y acciones,
2017)

Las amplitudes aceptables de los desplazamientos verticales al centro del elemento en revision,
por vibraciones, no exceden:

* Para elementos estructurales en los que se consideran los efectos a largo plazo, el limite
indicado en la ecuacion 3.1.

L
Sméx = m 3.1

= Para miembros sobre elementos no estructurales, el valor sefialado en la ecuacion 3.2.

L
Omsx = ﬁ (3-2)
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® Para elementos en voladizo, en los que se consideran los efectos a largo plazo, el valor limite
estimado mediante la ecuacion 3.3.

L
- (3.3)
6max 4‘80.

= Para elementos en voladizo, sobre elementos no estructurales, el limite calculado con la

ecuacion 3.4.
L
Omax = 960" (3.4)

donde 8 es la deformacion maxima permisible y L es la longitud del claro.

Ademas, se limitan las amplitudes maximas de acuerdo a su frecuencia, con la finalidad de evitar
problemas de servicio.

3.4.1.2 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio en Acero
(NTC-Acero, 2017)

Las vibraciones en sistemas de piso dependen de sus propiedades dindmicas, que se definen por
medio del tipo de sistema estructural usado, la flexibilidad de los componentes y su peso. Las
caracteristicas dinamicas que definen las vibraciones son:

® La frecuencia natural del sistema, medida en Hertz (Hz, ciclos por segundo). Determinada

por la siguiente ecuacion

n (E)O-S. (3.5)

fozm P

E es el médulo de elasticidad del material; I es el momento de inercia del tablero; L es longitud

del claro y p, masa por unidad de longitud, definida en la ecuacion 3.6.

p=wg, (3.6)

donde w es la carga gravitacional por unidad de longitud y g es la aceleracion de la gravedad,
9.81m/s2.

* El amortiguamiento, definido como la capacidad de la estructura para disipar energia, es un

factor dependiente de sus componentes, materiales y dispositivos auxiliares. Puede ser
calculado mediante la ecuacién 3.7.

£ = , 3.7)
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¢, es el coeficiente de amortiguamiento de la estructura, que depende del material utilizado; k,
rigidez de la estructura y m, masa de la estructura.

" Masa, es una propiedad inherente a la estructura que define la cantidad de materia en sus
componentes.

* Rigidez, es la resistencia de la estructura a la deformacion. Puede ser estimada mediante su
relacién con las frecuencias del sistema, como se sefiala en la ecuacion 3.8.

k = m(2nf)?. (3.8)
m, es la masa del sistema y f su frecuencia.

La limitacion de las deflexiones bajo carga viva gravitacional no es suficiente para asegurar que
no se producen vibraciones fuera de los intervalos aceptables.

Las vibraciones pueden ser controladas mediante la limitaciéon de las aceleraciones de
piso. Asimismo, la tolerancia a este factor y los limites permisibles dependen de las actividades
desarrolladas en el espacio revisado.

En el caso de sistemas que se ven afectados por el paso de peatones o actividades no
ritmicas, las vibraciones pueden ser controladas por medio de la regulacion de su rigidez, a través
de la limitacion de la deflexion maxima (no dependiente de la longitud del claro). La frecuencia
fundamental requerida para cumplir esta condicion, en funcién del desplazamiento permisible
en la estructura se sefiala en la ecuacion 3.9.

— 9
fo= 0.18\/;, 3.9)

donde g es la aceleracion de la gravedad, 9.81m/s? A es la deflexion maxima del claro de estudio.

3.4.1.3 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio en Concreto
(NTC-Concreto, 2017)

Para sistemas de piso destinados a actividades ritmicas, con una frecuencia de vibracién menor
a 6 Hz se analizan los efectos de resonancia por medio de un analisis dinimico.

La percepcion de las vibraciones en las estructuras depende de su aceleracion, la cual se
cuantifica mediante un factor de sensibilidad estipulado en la ecuacion 3.10.

2 (3.10)

donde d es la amplitud de la vibracién en mm; f es la frecuencia del sistema en Hz y f, se
considera de 10 Hz.

El efecto de este factor puede identificarse por medio de las categorias mostradas en la tabla 3.1,
donde las clases sefialadas con el numero 1 indican vibraciones aceptables; las clases 2,
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incomodidad en las ocupantes y las clases 3, malestar en los ocupantes (este comportamiento
debe corregirse).

Tabla 3. 1 Percepcion humana de vibraciones estructurales

Factor de sensibilidad Clase Percepcién humana
K <0.10 Al Imperceptible
0.10 =K <0.25 B' Ligeramente perceptible
0.25 = K <0.63 C' Perceptible
0.63 =K <1.60 D' Facilmente perceptible
1.60 = K < 4.00 E? Fuertemente perceptible
4.00 = K < 10.00 F Muy fuertemente perceptible
10.00 < K < 25.00 G’ Muy fuertemente perceptible
25.00 < K < 63.00 H’ Muy fuertemente perceptible
63.00 < K r Muy fuertemente perceptible

3.4.2 Vibraciones de piso ocasionadas por actividades humanas
(AISC, 1997)

Para sistemas de piso de losa de concreto de espesor constante apoyadas sobre vigas de acero,
las aceleraciones presentes en el sistema de piso se encuentran determinadas por la relacion 3.11.

—-0.35
a, Pye 03

g 1728 3.11)

Po, es la fuerza constante de la excitacion; f,, frecuencia fundamental del tablero de piso; B,
amortiguamiento; W, peso efectivo soportado por el tablero.

Los intervalos de aceleracién maxima permisibles se presentan en la figura 3.2.

25
= 20
i . . ’ .
e Actividades ritmicas
c 15
ks
< J 1 3 1 < « Y
£10 Supermercados, discotecas y
Tg) restaurantes
= -
~ 5

= Oficinas y residencias

1 6 11 16 21 26 31 36 41

Frecuencia [Hz|

Figura 3. 2 Aceleraciones maximas para el confort humano
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La frecuencia fundamental del sistema se estima acorde a la relacién de Dunkerley, sefialada en
la ecuacion 3.12.

fo = 0-18\/% (3.12)

Con A, deflexién relativa (vigas secundarias) al centro del claro del tablero y g, aceleracion de la
gravedad

St se consideran las deformaciones por cortante, la ecuacién requerida es determinada por la
ecuacion 3.13.

fo = 0.18\/%, (3.13)

Con Ar, deflexion total (vigas principales y secundarias) al centro del claro del tablero y g,
aceleracion de la gravedad.

Ademas, para sistemas de piso pertenecientes a edificios de gran altura en los cuales se
consideran los efectos de resonancia por actividades ritmicas, debe considerarse el acortamiento
de columnas debido al peso propio del sistema de piso, mediante la relacion 3.14.

_ 9
fn=10.18 /A—TMC, (3.14)

Con Ay, deflexion total (vigas principales y secundarias) al centro del claro del tablero; Ac,
acortamiento axial en columnas y g, aceleracion de la gravedad.

Mientras que los valores de PO y B recomendados se sefialan en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Pardmetros de fuerza y amortignamiento recomendados

Uso del espacio Fuerza Py Amort. 3

Oficinas, residencias e iglesias
’ & : L 29.57kg 0.02
con pocos elementos no estructurales (ej. areas abiertas e iglesias)

Oficinas, residencias e iglesias
Con componentes no estructurales y mobiliario desmontable (ej. 29.57kg 0.03
oficinas modulares)

Oficinas, residencias e iglesias
e 5 . 20.57kg  0.05
Con muros divisorios de altura completa en entrepisos

Plazas comerciales 29.57kg 0.02
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3.4.3 Recomendaciones de disefio (Bachman, 2012)

En Bachman (2012) se sefiala que, de acuerdo al ISO2631 y DIN4150, las vibraciones en
espacios pueden ser evaluadas de acuerdo a su percepcion por parte de los ocupantes del espacio
en cuestion, los valores de interés se encuentran sefialados en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Percepcion humana de vibraciones

Aceleracién [mm/s?)! Velocidad [mm/s]? Percepcion humana
A <34 0.5=V Poco perceptible
34 <A =100 05<V<=13 Ligeramente molesta
100 < A <550 1.3<V =068 Molesta
550 < A = 1800 6.8<V =138 Muy molesta

1 Para frecuencias en un rango de 1Hz a 10Hz.
2 Para frecuencias en un rango de 10Hz a 100Hz.
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Sistemas de piso en acero

Los sistemas de piso abordados en este trabajo consisten en bastidores de vigas de acero
principales y secundarias con una capa de compresiéon en concreto reforzado, colada sobre
laminas roladas en frfo, utilizados por la factibilidad del material para cubrir grandes claros, su
resistencia y tiempos de instalaciéon. Asociados a sus componentes y propiedades se encuentran
problemas de disefio que generalmente escapan como pequefios detalles que pueden producir
grandes problemas estructurales, desde vibraciones ligeras, hasta la incapacidad de ocupacion del
espacio y el favorecimiento de problemas de segundo orden en las estructuras.

4.1 Método de Rayleigh y Ritz

La frecuencia fundamental, es un parametro de especial importancia en los sistemas de piso
ligeros, ya que afecta de manera directa a su estado de servicio ante cargas externas. Uno de los
métodos de uso comun para determinar la frecuencia fundamental de un sistema de piso, es
suponetlo como una viga simplemente apoyada lo cual, en la mayoria de los casos, genera una
diferencia considerable entre las frecuencias calculadas y las obtenidas mediante pruebas
experimentales, dada la evidente diferencia entre una estructura tipo viga y otro tipo losa.
Zhang y Xu, (2016) propusieron un método de aproximacion a las frecuencias naturales
de una placa ortétropa con condiciones de frontera variables, basindose en el método de
Rayleigh y Ritz. Considerando una placa con bordes parcialmente restringidos, mostrada en la

figura 4.1, sus condiciones de frontera pueden describirse mediante las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3,
4.5y 4.6.

Wyo = 0, en x=0. 4.1)
Wyq = 0, en x=a.
Wy = 0, en y=0.

p = 0, eny=b.

Donde w, es la deflexiéon de 1a placa.

Ry Z =D, [axz Uy, ZZTV;], en x=0. (*2)
R4 Z‘;} -D, [axz Uy E(;ZTV:], en x=a. (4.3)
D, [6y2 U, axz] 0, en y=0. (4.4)
N P “
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R, son las rigideces rotacionales por unidad de longitud, a lo largo del eje x; D, rigideces a
flexién y v, coeficiente de Poisson.

Figura 4. 1 Placa de estudio, Zhang y Xu (2016)

Mediante el método de Rayleigh-Ritz, puede estimarse la frecuencia fundamental de la placa
igualando las energfas potencial y cinética del elemento. La energia potencial maxima de la placa
mostrada en la figura 4.1 corresponde a la expresada mediante la ecuacion 4.6.

J _1fafbD 62W2+2D owotw ?w\*
max =2 ), Jo |7F\ax? Laxz ayz "~ TV \ ay?

2w\’
1 f 62W62 62W 62w |x = ad
2 ax? ax U dy? ox |Ix=0 Y

Dy, es el parametro asociado al coeficiente de Poisson y Dy, la rigidez a torsion.

Mientras que la energia cinética maxima se encuentra definida por la ecuacién 4.7.

1 a rb
Tnax = Eprhf f w? dy dx, (47)
0 J0

p, es la densidad de la placa y h, espesor de la placa.

Igualando las energfas (ecuacion 4.8) y despejando la frecuencia de interés, se obtiene la ecuacion
4.9, que determina al cociente de Rayleigh.

Tnax = Umax (4" 8)

2w ZwaZw a2w\> Zwaiw ,  a?waiw]ix=a
Jo by [Dx(a 2) 201—a Ta52+Dy (_a 2) +4ny(6xay dxdy-Dy |, [—xz ox Uy a7 6x]x=0dy (4.9)

ph fo fo w2dydx

w"~ =

26 | Pagina Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo



I.C. Dayana Pérez Rodriguez Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

Asimismo, estableciendo una serie de Fourier en senos para el primer modo de la placa, mediante
las ecuaciones 4.10 y 4.11.

W(xy) = a;1¥1(x)$1(¥), (4.10)
M
m
W(x,y) = a; Z A sen ™ sen%, (4.11)
m=1
all, es la constante del primer modo; P4 (x) = X M_ 1Amsen , es la funcién caracteristica del

primer modo para una viga simplemente apoyada con restricciones de rotacion y ¢p1(y) =

y - - . . .
sen-=, la funcién caracteristica del primer modo para una viga simplemente apoyada; el

coeficiente A esta definido mediante la ecuacion 4.12.

II

0

2a21|1 m
L I T "
A, es el coeficiente de frecuencia; {7, 1”0, son los coeficientes expresables mediante una mattiz
bl b > b
de coeficientes de frecuencia para una viga simplemente apoyada.

Sustituyendo las ecuaciones 4.11 y 4.12, en la ecuacion 4.9, puede obtenerse la ecuacion 4.13.

4 . Dx D1+2Dyy Dy
w? = abm [C1a4+2C27a2b2 +b4]. (4.13)
phab

donde p, es la densidad de la placa; h, el espesor de la placa; a y b, el ancho y largo del elemento.
Con los coeficientes c¢; y c2definidos en las ecuaciones 4.14 y 4.15.

m® mba mba m2_((y m¥a
Z%=1(A4—_m4) <1 ( 1) 61) +Zm 1/14 (1 ( 1) )"'Zm 114. <(¢Z> _( 1) 1/}0)
m2 —(— mw_a .
M =1 4)( -1 w&’)
M m* _ mW¥a
"l (at-mt)’ < v ¢6’>

Cy = - (4.15)
M _ m? (. ym¥a
Zm:l(a4_m4)2<1 -1 q;{{)

(4.14)

=

La ecuacion 13, corresponde a la frecuencia fundamental de una losa con dos extremos paralelos
parcialmente restringidos y los dos restantes simplemente apoyados. Si consideramos el mismo
procedimiento para una losa con dos extremos paralelos parcialmente restringidos y dos

extremos libres ¢i(y)=1 y la frecuencia estimada corresponde a la ecuaciéon 4.16.

D,

pha*’

w? =¢

(4.16)

Con c1 indicado en la ecuacion 4.14.
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4.2 Aplicacién del método de Rayleigh y Ritz a un sistema de
piso ligero

Simplificando este método para su aplicacion en el sistema de piso ligero, debe comenzarse por
aclarar que el modelo propuesto es s6lo una aproximacion a las frecuencias y formas modales,
por lo cual se usaran simplificaciones de las rigideces de rotacion y flexiéon propuestas por Iyengar
y Iyengar, (1967). Se considera para el desarrollo de la teoria el sistema de piso indicado en la
tigura 4.2.

\<‘
~
>

Figura 4. 2 Sistema de piso ligero de estudio

Z
A Capa de compresion< Refuerzo lateral
) q . ) ) <J »X
<$—j> Vigas secundarias Refuerzo inferior
Y a »
Figura 4. 3 Corte A-A
Z
A Capa de compresion Refuerzti lateral Vigas secundarias
— \ P >
< i » Refuerzo inferior
1
b

Figura 4. 4 Corte B-B
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La energia potencial maxima de un sistema de piso ligero se define acorde a la ecuaciéon 4.17.
Unsx = Uemax + Upmax + Utmax (4'17)
Uemas, €s la energfa potencial maxima de la capa de compresion; Uymas, la energia potencial maxima

de las vigas secundarias y Ui, la energfa potencial maxima de los elementos transversales. Todas
estas variables se describen en las ecuaciones 4.18, 4.19 y 4.20.

o Jo X2 Clazaz dy2

Upmie = = E’ifo <

4 1EIZ %W oW
73 , 0x? 0x ) _
i=1 Y=Yi i=1 y=

2
Uppiin = = ZEIt f < — 2) dy. 4.20)
X=X

=t

Uemie =3 i Jy |Pe ("’ZW)2 $20, ZYO L b () 4 ab,, (;’j—a”;)z] dedy. (418)

Q)QJ

X =a

o (4.19)

ILa ecuacion 4.20 considera Ui como una fila de elementos transversales al centro de la losa;
Dey, Dy, Dai, son las rigideces a flexion de la capa de compresion; Dey, rigidez a torsion de la
capa de compresion; El, rigidez a flexion de las vigas secundarias; El,, rigidez a flexion de los
elementos de refuerzo transversal; yi, localizacion de las vigas del sistema de piso y xj, localizacion
de los elementos de refuerzo transversal.

Mientras que la energfa cinética maxima corresponde a la ecuacion 4.21.
Tnax = Temax + Tomax + Temax- (4'21)
Temis, €8 la energia cinética maxima de la capa de compresion; Tymay, energia cinética maxima del

conjunto de vigas y Tuns, energia cinética maxima de los elementos de refuerzo transversal,
definidas en las ecuaciones 4.22, 4.23 y 4.24.

1 a rb
Temax = szpchj w2dydx (4.22)
0 Y0
1 L oa
Tymax szvavZf W2y=yi dx, (4.23)
i=1"0
1 L, b
Temax = szptAt Z W2x=xj dy: (4.24)
0 0
i=1

donde Ay, es el area transversal de vigas; A, area transversal de elementos de refuerzo
transversal; h, espesor de la placa; p¢, densidad de la capa de compresion; py, densidad de vigas

y Py, densidad de refuerzos transversales.
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Igualando las energfas cinética y potencial mediante la ecuacién 4.8 y despejando, la frecuencia
circular corresponde a la ecuacion 4.25.
El¢
Dc1+2Dcxy  Dey+2c/s—-
ez bt (4.25)
pchab+(I-1)p,A,a+2cr5 Z§=1ptAtb

+2c¢1,

4|1 Dex+(cr1+cr3 +C’4)%
abm T
a
2 _

w =
Con las constantes definidas en las ecuaciones 4.20, 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30.

1N 2
s ey (1 - (-0m 58

B m=1 (/14 _ m4)2

¢y = - 0, (4.26)
Ym=1 (,147_n—m4)z (1 - (=D 1,1)_‘(,:’)
4 1y 2
%:1(/147_71—”14)2 (1 - (=™ lp—‘ﬁ)
¢y = = 4.27)
ZM m—z (1 —(=Dm l/J_a)
m=1 (/14 — m4)2 (’)’
w1 cpyme
m=174 _ 4 7
o, = At —m ( 0) (4.28)

m2

s g e (1= )
e (%) - o)
¢y = %M_1/14_:;<<¢°) o foz, (4.29)
s g S (1= 0"
" 2

1y 2

s g (1~ 0 )

Igualando las ecuaciones 16 y 25, pueden obtenerse las rigideces equivalentes de un sistema de
piso ligero, representado mediante una placa ortétropa, correspondientes a las ecuaciones 4.31,
4.32,4.33 y 4.34.

¢’y ¢y + '3+, (1-1)EI
= 4.31
DX C1 DCX + Cl b ) ( )
| El,
Dy = Doy +2¢5—, (4.32)
H = D¢y + 2Dy, 4.33)
J
phab = pchab + (I — 1)pyAya + 2¢'s z ptAib (4.34)

j=1

Asimismo, comparando las constantes de la frecuencia fundamental de la placa y el sistema de
piso ligero, se obtienen las constantes ¢; y ¢», establecidas en las ecuaciones 4.35 y 4.36.
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cp=Cc1+c 3+, (4.35)
Cz = Clz. (4.36)

Con la finalidad de simplificar la aplicacion del método, se introduce el factor de restriccion
(ecuacion 4.37), descrito en Morton y Wu, (1963) el cual indica la rigidez en la conexion de los
extremos de las vigas que conforman el tablero y se define en un valor entre 0 (conexion
articulada) y 1 (conexiéon a momento).

1

"="3Er (4.37)

1+ﬁ

R, es la rigidez rotacional en la conexién de los extremos de las vigas y EI/L, rigidez a flexion
de las vigas.

Este factor es introducido en el cilculo de las constantes indicadas en las ecuaciones 4.26, 4.27,
4.28, 4.29 y 4.30, mediante la ecuacion 4.38.

Ar? + Br
PR T — 4.38
ci + Cr+D (4.38)

donde las constantes A, B, C y D, son evaluadas de acuerdo al factor c; que desea estimarse y
pueden ser consultadas en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Constantes A, B, C y D

Constante ¢; A B C D
c' 23.70 -5.40 -21.40 25.90
ci 0.00 72.80 -41.60 59.20
C2 0.28 -0.07 4.22 5.06
c's 0.00 1.05 9.50 13.50

Asimismo, el valor del factor r puede obtenerse mediante la tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Factor r

Factor t

c

‘ 0.00 0.01 0.05 010 0.20 0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 090 0.99 1.00
¢y 1.000 1.000 1.000 1.004 1.019 1051 1109 1211 1386 1.686 2217 3.200 4882 5.138
¢ 1.000 1.012 1.063 1131 1284 1464 1.680 1945 2274 2.695 3254 4023 5133 5.138
¢z 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.003 1.006 1.012 1.022 1.040 1.071 1.130 1.246 1.246
cs 1.000 1.000 1.003 1.008 1.018 1.0291 1.043 1.060 1.080 1.107 1.143 1.246 1.261 0.000

Suponiendo que el eje neutro del sistema de piso se encuentra al centro del elemento y un
coeficiente de Poisson igual a cero, la frecuencia fundamental del sistema de piso ligero en acero
parcialmente restringida corresponde a la ecuacion 4.39, formada por los factores 4.40, 4.41,
4.42,4.43 y 4.44.
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D H D
4 |Zx L .
m )

’ El,

Dy =c4Dex + 01— (4.40)
, EI
Dy = D¢y + 2¢'s =4, (4.41)
_ . [6cté | I

H_cz[lz +4, (4.42)

Ecyt?
Dy = =25 + Eeyt 22, (4.43)

Ecyt? 2 4.44
Dey = =25+ Egyt z¢. (4.44)

donde §, es la separacion de las vigas del piso; Ec, Ec, médulos de elasticidad de la capa de
compresion; t., espesor uniforme de la capa de compresion; z., distancia vertical del centroide
de las vigas, al centroide de la capa de compresion; G., médulo de cortante de la capa de
compresion; J, constante de torsion de las vigas; m, masa de la capa de compresion y las
constantes ¢’y, ¢1, ¢’s, C2 son obtenidas mediante la ecuacién 4.38.

4.3 Rutina: Calculo de frecuencia fundamental para pisos en
acero

Esta rutina tiene el cometido de aproximar la frecuencia fundamental de un piso en acero con
una configuraciéon de vigas secundarias con conexiones a cortante, vigas principales con
conexiones a momento, elementos de soporte transversal y capa de compresion, a partir de la
descripcion del tablero. Ha sido desarrollada en la aplicacion MATLAB R2017b y consta de un

archivo ejecutable, llamado frecuenciasCFS.m.

4.3.1 Uso de la rutina

1. Datos de entrada. Al ejecutar la rutina se solicitaran las siguientes propiedades para los
componentes del piso:

Tablero Longitud.
Ancho.
Capa de compresion Espesor.

Distancia vertical del centroide de las vigas, al centroide de la capa

de compresion.

Moédulo de elasticidad.

Moédulo de cortante.

Peso volumétrico.
Vigas secundarias Separacion.

Moédulo de elasticidad.

Inercia.

Constante de torsion.
Elementos de refuerzo Moédulo de elasticidad.
transversal Inercia de la seccion transversal.
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2. Calculo de constantes del método. Se estimaran acorde ecuacion 4.38.
3. Calculo de variables. Una vez estimadas las constantes del punto 2, a partir de sus valores se

estableceran las variables del método (ecuaciones 4.40, 4.41, 4.42, 4.43, 4.44).
4. Estimacion de frecuencia fundamental.

4.3.2 Ejemplo de calibracion

La rutina ha sido calibrada mediante las propiedades obtenidas en el programa SAP2000, para
un sistema de piso ligero en acero a base perfiles I y lamina acanalada, mostrado en la figura 4.5
y 4.6.

'@'\x J ]

| Refuerzo

/' transversal

6.00

Vigas
principales

12.00
38!
!

Vigas
L ——=1secundarias

6.00

<« : > =] )
Vigas S

principales

Figura 4.5 Piso para calibracion.

@

) 6.50 R
1.80 1.80 1.80 1.10
Capa de compresion —_
] ji |
Refuerzo transversal Vigas secundarias Vigas prz’ncipalesj

Figura 4.6 Corte A-A, calibracion.

Las propiedades de las secciones se muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Propiedades de los componentes del piso de estudio

Médulo de Moédulo de Inerciade  Constante
Elemento Seccién elasticidad cortante la secciobn  de torsién
[Kg/m?’] [Kg/m?| [m] [m]
Vigas IR406mmX59.8Kg/m  21,406,727,829
principales (W16”X40 Lb/ft)
Vigas IR356mmX44.8Kg/m  21,406,727,829 0.00012  0.00000016
secundarias (W14”X30Lb/ft) o
Refuerzos Placa e=0.0254m 21,406,727,829 0.00003
transversales (1/27) o o
Capa de 2,213,047,910 885,219,164  0.000068

., Concreto e=0.06m o
compresion

La distancia zc entre los centroides de la capa de compresion y vigas corresponde a 0.2285m.

Una vez establecido el problema de analisis, se presentan los resultados obtenidos por la rutina
propuesta en la figura 4.7. La frecuencia angular estimada tiene un valor de 64.37 rad/s.

Command Window

yvide de la a de compresion (z): 0

10

A continuacién, en la figura 4.8, se presenta el modelo y resultado obtenido mediante el
programa SAP2000.

Figura 4.8 Modelo de tablero en SAP2000
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Las consideraciones del modelo incluyen la articulacion de los extremos en las vigas secundarias,
las cargas correspondientes a los pesos propios de los materiales y el peso de la capa de
compresion, ademas de la suposicion de un diafragma rigido.

Una vez realizado el analisis, se ha recuperado una frecuencia angular de 71.67 rad/s para

la primera forma modal (figura 4.9).

OutputCasze | StepType StepMum Penod| Frequency CircFreq| Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyclsec rad/sec| rad?fsec?
MODAL b ode 1 0.087673 11.406 ¥1.EER 51361

Figura 4.9 Frecuencias estimadas mediante el modelo en SAP2000

Al comparar los resultados con ambas metodologfas, en la tabla 4.4, puede identificarse que la
diferencia de valores tiene un orden del por lo cual, se considera que la rutina es aceptable.

Tabla 4.4 Frecuencias de vibrar (rad/ s)

Modelo SAP2000 [rad/s]
71.67

Diferencia [%0]
11.34%

Rutina [rad/s]
64.37

J A 1 .
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Identificacion de
parametros modales

En los problemas estructurales que implican la aplicaciéon de cargas de naturaleza no estatica, la
identificacion de los parametros modales es un punto de gran relevancia, ya que permite describir
el comportamiento de la estructura, de manera que ésta puede ser diseflada de forma mas
racional. Los parametros dinamicos que interesan conocer de una estructura son:

* Formas modales: definen la manera en que una estructura puede deformarse, de acuerdo a
las rotaciones y deformaciones que es capaz de realizar acorde a su geometria, éstas dependen
de los grados de libertad del sistema. En la practica de la ingenieria civil, se suele idealizar a
la estructura como un conjunto de barras y nodos. La cantidad de barras y nodos requeridos
debe ser suficiente para que el modelo supuesto sea representativo del comportamiento del
sistema de estudio, considerando que cada nodo posee como maximo 6 grados de libertad.

* Frecuencias naturales: estipulan el indice de repeticion de ciclos para una sefial, en funciéon
del tiempo.

* Amortiguamiento: se relaciona con la capacidad de la estructura de disipar energfa y los
dispositivos externos adicionados que aumentan la cantidad de energfa disipada.

Con la finalidad de determinar los parametros modales a partir de mediciones experimentales en
estructuras Kim (2005), propone el uso del método de descomposicion modal en el dominio del
tiempo (TDD). La respuesta de un sistema dinamico lineal, puede expresarse mediante la base
descrita por sus modos ortogonales, sefialada en la ecuacién 5.1.

[o¢]

y(© =) a®) g (5.1

i=1

y(t), es el vector de desplazamientos y(t)=[yi(t)...yp(D)]"; @i, i-ésima forma modal ¢:i=[ @1:... @]’
G, i-¢simo factor de contribucién modal del desplazamiento en el tiempo t y p, nimero de
sensores.

La respuesta de aceleraciones esta dada por la ecuacién 5.2.

[oe]

§(O) = ) ) g (52)

i=1

Suponiendo que la respuesta de aceleracion continua se muestrea en una tasa de F muestras por
segundo, dada por la relacion 5.3.

F=1)T, (5.3)

donde T, es el periodo de muestreo.
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Se evitaran problemas de solapamiento en la sefial asumiendo que ésta ha sido procesada con un
filtro analégico de paso bajo limitado a un ancho de banda de la sefial de B (Hz). La frecuencia
de muestreo I sera de F>2B, acorde al teorema de Nyquist, el cual establece que toda sefial con
un ancho de banda acotado puede ser reconstruida siempre y cuando la velocidad de muestreo
sea como minimo del doble de la frecuencia maxima de la sefal.

Ya que la respuesta de aceleraciones es obtenida por medio de un grupo de sensores
distribuidos, puede asumirse que le problema a abordar corresponde a un sistema de multiples
salidas con maltiples grados de libertad.

Considerando un error de truncamiento &, atribuido a problemas de muestreo en el
tiempo k y que la respuesta de aceleraciones es discreta y acotada, la ecuaciéon 5.2 puede
reescribirse con la ecuacion 5.4.

n

§() = )" &) @1 + E0K) (5:4)

i=1

donde ¢;(Kk), es el i-ésimo factor de contribucién modal de la aceleracion en el tiempo k y €¢(k),
el error de truncamiento en el tiempo k.

5.1 Modos aislados

Dada la naturaleza de las estructuras, generalmente, su respuesta dinamica se encuentra definida
por sistemas de multiples grados de libertad. Esta condiciéon puede generar problemas de
identificaciéon de parametros en el procesamiento de sefiales, con la finalidad de evitarla se
recurre a aislar las sefiales de un sistema de multiples grados de libertad, generando un conjunto
de sistemas de un grado de libertad.

El proceso de aislamiento de modos se basa en el uso de un filtro pasabanda digital. El
filtro pasabanda se encarga de generar sistemas de un grado de libertad a partir de sefiales de
multiples grados de libertad, mediante el uso de la metodologia variable estado. Asi, para cada
frecuencia de ancho de banda se disefia un filtro pasabanda que genera la respuesta discreta de
un sistema de un grado de libertad. En cuanto al error de truncamiento de la sefal, éste se reduce
de manera significativa, ya que el filtro maneja de manera unitaria la sefial de analisis y considera
como nulas al resto.

Considerando el uso del filtro pasabanda y los modos aislados resultantes, la ecuacion
5.4 puede ser reescrita para la i-ésima respuesta de aceleracién con la ecuacion 5.5.

Yi(k) = ()i + & (k), (5.5)

donde ¥j(k), i-ésima respuesta de aceleracion en el tiempo k y €¢(K), el ruido en el tiempo k,

debido al filtro pasabanda y al error € (k).
Considerando que el vector de aceleraciones ¥;(K) contiene el espacio modal y el espacio

ortogonal de ruido; el espacio modal es unico y la dimensién del espacio de ruido sera p-1. El
vector de ruido puede ser expresado mediante su base con la relacién 5.6.
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p—1

800 = ) d(0w, (5.6)
j=1

dj(K), es la contribucién del j-ésimo ruido al vector total de ruido en la muestra en el tiempo k

y Ujj, la j-ésima base ortogonal de ruido, Y5 = Wy - Upl".

Sustituyendo la ecuacion 5.6 en la ecuacion 5.5, se obtiene la ecuacion 5.7.

p—1

5100) = 609+ ) d() v (5.7)
j=1

St se considera la medicion de N muestras, la ecuacion 5.7 puede expresarse de manera matricial
con la ecuacion 5.8.

P1i

p_l lplj .. ..
[¢i(1) - (V)] + i) - di (V)] (5.8)
=1 |¥pj

)711'_(1) V1i -(N)

(D) Fu(N)

¢pi

A su vez la relacién 5.8 puede expresarse mediante la ecuacién 5.9.

p—1
Vo=l + ) wydl, (5.9)
j=1

donde Yj, es la respuesta de aceleracion del i-ésimo modo aislado en el tiempo; ¢ =

[ (1) &(N)]T, i-ésima contribucién modal de la respuesta de aceleracion y d; =

. T
[dj(l) CI(N)] , j-ésima contribucién de ruido a la respuesta.

Considerando que existe una matriz de correlacion cruzada E; (ecuacion 5.10) para la respuesta
del sistema, ésta puede ser interpretada como la energia de correlaciéon del i-ésimo modo,
respecto a la ubicacién del grupo de sensores que registra las muestras en el tiempo.

Sustituyendo la ecuacién 5.9 en la ecuacién 5.10, se obtiene la relacién 5.11.

p—1 p—1 p—-1p-1
Bo= gicleol + ol ) dl + ) pydleel + ) Y wdldl, (54D
j=1 j=1 j=1k=1

Considerando las operaciones posibles entre las bases ortogonales, la ecuaciéon 5.11 puede
expresarse con la igualdad 5.12.
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p—1
E; = 0iqmo] + Z Vo], (5.12)
=1
Om = ¢{ ¢, es el nivel de energfa en el modo iy 0j = d;rd], el nivel de energfa en el modo j

A su vez, la ecuacion 5.12 puede reescribirse mediante la ecuacion 5.13.

E; =UnUT, (5.13)
donde U = [(pi Yy o L|Jp_1], es la matriz vectorial singular de Yi de dimensiones (p, p) v
O= diag[qi oj - 0p—1]> la matriz de valor singular de Yi, diagonal con dimensiones (p, p).

Para senales con ruido, los valores de la matriz diagonal € estarain ordenados en sentido
ascendente q; > gy > ** > 0p,_4, para sefales sin ruido los valores g seran nulos. Al realizar
una descomposicion modal singular (SVD) la primera columna de la matriz obtenida

correspondera a la i-ésima forma modal ;.

Sin perdidas de generalidad, esta metodologia puede ser aplicada a respuestas de velocidades y
desplazamientos, modificando la ecuacion 5.5, de manera que sean aplicables las ecuaciones 5.14
y 5.15.

yi(k) = ¢i(k)p; + €¢(k), (5.14)

con ¥;(Kk), i-ésima respuesta de velocidad en el tiempo k y €¢(k), ruido en el tiempo k, debido al
filtro pasabanda y al error £7(Kk).

yi(k) = c;(k)p; + & (k), (5.15)

donde yj(k), es la i-ésima respuesta de desplazamientos en el tiempo k y g(k), ruido en el
tiempo k, debido al filtro pasabanda y al error e1(k).

5.2 Amortiguamiento

El amortiguamiento determina la capacidad de una estructura de disipar energia. Este es un
parametro de dificil interpretaciéon en las mediciones experimentales. En este caso, se utilizara el
método de Rinawi & Clough (1992), que tiene como base la premisa de que un pico en la funcién
de transferencia o sefialado en el contenido de frecuencias de un sistema puede aproximarse
mediante un sistema para un modo especifico, determinado por la relacién 5.16.

Y+ 2wpény + wrzly = Pnemktr (5.16)

donde: y, desplazamientos del sistema; y, velocidad del sistema; ¥, aceleracion del sistema; P,

factor de participaciéon modal; wy,, frecuencia del modo n y &, amortiguamiento del modo n.
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La respuesta del sistema en estado estacionario, para una frecuencia de entrada €2 se encuentra
definida en las ecuaciones 5.17 y 5.18, que resultan validas Gnicamente para una funcién de
transferencia que relaciona la aceleracién de entrada con la respuesta de desplazamientos.

Pa

A =—,

(5.17)
1

- \/(wrzl - -QI%)Z + (angnnk)z

(5.18)

Considerandose un error en la sefial de entrada debido a las mediciones experimentales, la
amplitud Ax debe ser escalada. Desarrollando la ecuacion 5.17, puede obtenerse la ecuacion 5.19.

A:DE — P2 =0, (5.19)
escalando por Ay, se tiene la relacién 5.20.
AIDE — AP? = 0. (5.20)

Sustituyendo la ecuacién 5.18 en la ecuacion 5.19, se tiene la ecuacién 5.21, formada por las

relaciones senaladas en las relaciones 5.22.

Adxy + AiNEx, — Arxs = —A30%, (5.21)
X1 = (U;-}L
X, = 4&2w2 — 2w2. (5.22)
X3 == PnZ

Al considerar un conjunto de frecuencias de entrada Q, desde k=1 hasta k=N, la ecuacién 5.21
puede expresarse mediante el sistema de ecuaciones sefialado en la relacion 5.23.

A3 A302 —A (—ATOT)
A A0 A — A3 0%
A Al -4 — A%
3 3ds3 3 {x,t =< 3diz \
. . . . (5.23)

43 4302 -4, \—A43 0%

Con la forma Ax=B y con solucién A"Ax=A"B. Una vez desatrollada la solucién, ésta puede ser
simplificada mediante el sistema 5.24.
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Al al N 7 (Y \

Z A Z A502 —Z A —z A5

k=1 k=1 k=1 k=1

N N N X, N
Z A502 Z A5 —Z ax0z 1t = _z A506 Y, (5.24)
k=1 k=1 k=1 X3 k=1

N N N N

“Yar -y ap ) 4 > ato

L k=1 k=1 k=1 i \ k=1 J

Al resolver el sistema de la ecuaciéon 5.24, pueden obtenerse los parametros modales que
conforman a la respuesta del sistema, establecidos por las relaciones 5.25, 5.26 y 5.27.

wy = ()M, (5.25)
1
{n = —4’(‘5% +2, (5.26)

P, = \[x3. (5.27)

5.3 Rutina: Identificacion de parametros modales

En la practica de ingenierfa civil es comun el estudio de estructuras existentes, con fines de
mantenimiento o de atencion a condiciones de servicio y/o resistencia. Abordado este tipo de
problema, se tiene claro que no basta con conocer el diseno inicial del elemento (proyecto
planeado) sino que, se requiere percatarse de su comportamiento estructural una vez que ha sido
construido (proyecto ejecutado), pues es posible que: existan discrepancias entre ambos, que la
estructura no presente la respuesta para cual fue disefiada a pesar de encontrarse sometida a
cargas consideradas o que las cargas presentes no concuerden con las cargas de disefio. La
recopilaciéon de informaciéon en campo es un elemento clave para identificar la falla en el
proyecto. Las pruebas de recopilacién de datos son planeadas acorde a las necesidades
identificadas en el problema, dentro de las herramientas de recopilacién puede encontrarse: la
medicién de espacios, mediciéon de dimensiones en los componentes estructurales, pruebas
destructivas o no destructivas de los elementos estructurales y medicion de respuesta dinamica
del conjunto estructural.

El problema abordado en este trabajo corresponde al control de vibraciones en pisos por
lo cual, la identificacién del comportamiento dinamico del espacio es una necesidad basica. La
rutina presentada ha sido desarrollada en el programa MATLAB R2017b, con la finalidad de
recuperar:

* Formas modales

®  Desplazamientos modales

= TFactor de participacion modal
* Amortiguamiento

=  Frecuencias
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Para un conjunto de aceleraciones recopiladas en campo. Los archivos que la conforman son:
un cédigo principal para ejecucién llamado parametros.m y tres funciones auxiliares

(amortiguamientoRC.m, pasabanda.m y tdd.m).

5.3.1 Uso de la rutina

1. Datos de entrada

a. Tiempo de muestreo. Se despliega una ventana solicitando la seleccion del archivo de
tiempo de muestreo (figura 5.1). Este debe ordenarse de manera horizontal,

<} Tiempo

& 3 v l RUTINA TDD ESPECTRO D...

Organizar MNueva

B EMPLO PROPUESTO
B mEMPO EIEMPLO PROPUESTO

Nombre de archivo: | TIEMPO EJEMPLO PROPUESTD

1. EJEMPLO PROPUESTD

D9/11/2020 05:44 p. Docomento de texto

Al Files

Figura 5. 1 Ventana para seleccion de archivo de tienpo

b. Sensor de referencia. Se despliega una ventana para la selecciéon del archivo de
aceleraciones medidas en campo (figura 5.2). Cada renglén del archivo corresponde a los

datos recopilados por una estacion, como se sefiala en la figura 5.3.

de referencia

¢« - v 4 B < RUTINATDD ESPE 1. EMPLO

Organizar = Nueva carpe

Nombre de archivo:

NSOR EJEMPLO PROPUESTD

| All Files

Figura 5. 2 Ventana para la seleccion del archivo de aceleraciones
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra n
Sensor 1 0 0 1) 0 0
Sensor 2 00554773 002484028 -D0.1080877 0.16585434 001536564
Sensor 3 -0.193438 007724785 -0.3654506 057747537 0048178E
-0.3723135 0.12545087 -0.6748128 110894324 0.0792704
Sensor ¢ -0.5540135 014197108 -09482675 164353688 009182892

Figura 5. 3 Formato de datos para archivo de aceleraciones

2. Definiciéon de parametros de filtro
c. Se genera un archivo de texto con el espectro de densidad de potencia asociado a los
datos de estudio, con la finalidad de identificar los picos en la sefial, asi como el ancho
de banda para el filtro. Ademas, el espectro es mostrado en una ventana emergente.
d. Posteriormente se solicita en la ventana de comando el nimero de frecuencias de interés
para la senal, el cudl debe ser ingresado como un nimero entero.
e. Para cada frecuencia se solicita su valor, ademas de los limites superiores e inferiores que
limitan el ancho de banda.
3. Método de Rinawi y Clough
Se calcula la frecuencia angular, amortiguamiento y factor de participaciéon modal para cada
frecuencia solicitada.
4. Descomposicion en el dominio del tiempo
Se calculan las formas modales y desplazamientos modales para cada frecuencia solicitada.
5. Resultados
Ser generan dos archivos de texto con los resultados obtenidos.

a. El primero se titula Formas modales.txt, contiene las formas modales
correspondientes a cada frecuencia ingresada, ordenadas a manera de columna.

b. Posteriormente, se genera el archivo Desplazamientos modales.txt. Los datos se
encuentran ordenados de manera vertical para cada modo.

c. Por dltimo, el archivo ParametrosRC.txt contiene para cada modo el
amortiguamiento, frecuencia angular y factor de participacién modal, de manera
horizontal.

6. Al finalizar la rutina, se presenta en la ventana de comandos el tiempo usado y el mensaje
Rutina finalizada.
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5.3.2 Ejemplo de calibracién

Se considera una estructura tipo linea vertical de concreto, empotrada en la base y libre en el
extremo superior, con una seccion transversal cuadrada de 0.20m de lado (ver figura 5.4). El
modulo de elasticidad del concreto tiene un valor de E=2.17x10""N/m?; el médulo de Poisson
v=0.25; el peso volumétrico de 2400kg/m?; el factor de forma de 1.2 y el porcentaje de
amortiguamiento de 5%. La altura total de la estructura es de 20m dividida en tramos de 2m.

mm.

me@
ms@

ms@

Figura 5. 4 Estructura de andlisis

Con la finalidad de conocer las formas modales y periodos de la estructura se realizé un analisis
con el método matricial, obteniéndose los resultados mostrados en las tablas 5.1, 5.2 y figura 5.5.

Tabla 5. 1 Formas modales, ejemplo de aplicacion

Modo 1 Modo 2 Modo 3
0.0167 0.0933 0.2377
0.0637 0.3036 0.6335
0.1362 0.5318 0.8037
0.2294 0.6934 0.5794
0.339 0.7284 0.0586
0.4605 0.6082 -0.4694
0.5902 0.3376 -0.6944
0.725 -0.0515 -0.4579
0.8621 -0.512 0.1756

1 -1 1
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20
18
16
14
12
10

Altura [m]

oON PO

0

0.5 1

Amplitud

(a) Primera forma modal

Altura [m]

-1
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0
Amplitud

(b) Segunda forma modal

Figura 5. 5 Formas modales de la estructura de estudio

Altura [m]

-1 0 1

Amplitud
(¢) Tercera forma modal

Tabla 5. 2 Periodos [s], eemplo de aplicacion

Periodo 1 [s]

Periodo 2 [s]

Periodo 3 [s]

4.1351

0.6675

0.2409

Ademas, se estimaron las matrices de masa (ecuacion 5.28) y rigidez lateral (ecuacion 5.29),

mostradas a continuacion.

rl

\S]
[UnN

OOOOOOOO\[\DJO

—_

SO OO OO OO OV

6642463.76
—4186742.61
1668631.11
—435640.438
113735.353
—29693.0382
7749.8688
—2014.547
492.3893
—80.8339

O 0 O 0 0 0 0 07
o 0 O 0 o0 0 0 0
92 0 0 0 O 0 0 0
0 192 0 0 0 0 O0 0
0 0 192 0 0 0 O0 0
2
0 0 0 192 0 0 0 0 (>-28)
0 0 0 0 192 0 0 0
0O 0 0 0 0 192 0 0
0O 0 0 0 0 0 192 0
o 0 O 0 o0 0 0 96
—4186742.61 1668631.11 —435640.438 113735.353
51867884 —3806699.85 1569410.72 —409735.798
—3806699.85 5087568 —3780795.21 1562645.63
1569410.72 —3780795.21 5080802.91 —3779021.36
~409735.798 1562645.63 —3779021.36 5080310.52
106970.263 —407961.947 1562153.24 —3778780.66 "
279191877 106477.874 —407721.251 1561660.85
7257.4796 —27678.4912 105985485 —405947.4
—1773.8505  6765.0903 —25904.6408 99220.3943
2912071  —1110.6023 4252.6785 —16288.6814
—29693.0382  7749.8688  —2014.547 4923893 —-80.8339 1 (5.29)
106970263 —27919.1877  7257.4796  —1773.8505  291.2071
—407961.947 106477.874 —27678.4912 67650903  —1110.6023
1562153.24 —407721.251 105985.485 —25904.6408 4252.6785
—3778780.66 1561660.85 —405947.4 992203943 —16288.6814
" 5079818.13 —3777006.81 155489576 —380042.759  62390.353
—3777006.81 5073053.04 —3751102.17 145567536 —238973.372
1554895.76 —3751102.17 4973832.65 —3371059.41 915338.265
—380042.759 145567536 —3371059.41 3518157.29 —1301409.51
62390.353  —238973.372 915338.265 —1301409.51 575570.74 A

D A o 1 -
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A partir de las matrices sefialadas en las ecuaciones 5.28 y 5.29, se estimé la matriz de

amortiguamiento de la estructura, mediante la metodologia de amortiguamiento de Caughey,

obteniéndose la matriz senalada en la ecuacion 5.30.
3308.31221 —-1323.07706 237.93092 —36.06687 12.36675
—1323.07706 2518.78432 —1347.34305 217.04308 —35.09023
237.93092 —1347.34305 2446.38507 —1366.03202 209.24117
—36.06687 217.04308 —1366.03202 2430.90812 —1373.89303
12.36675 —35.09023 209.24117 —-1373.89303 2424.52763
—1.07399 12.06612 —37.50105 205.07096 —1378.54448"
1.14997 —0.42205 11.38395 —39.29120 202.06995
0.33617 1.92374 0.22561 11.74068 —39.24291
0.49446 1.54047 3.78182 3.33247 16.17560
0.25523 1.05341 2.30207 4.81803 6.89108
(5.30)
—1.07399 1.14997 0.33617 0.49446 0.25523
12.06612 —0.42205 1.92374 1.54047 1.05341
—37.50105 11.38395 0.22561 3.78182 2.30207
205.07096 —39.29120 11.74068 3.33247 4.81803
—1378.54448 202.06995 —39.24291 16.17560 6.89108
"'t 2419.47150 —1383.42003 199.50717 —29.44657 21.15694
—1383.42003 2410.41980 —1390.65539 199.41461 6.76410
199.50717 —1390.65539 2370.56958 —1363.80003 217.71631
—29.44657 199.41461 —-1363.80003 1925.49918 —757.11340
21.15694 6.76410 217.71631 —757.11340 491.88626

Una vez definidas estas propiedades, se someti6 a la estructura a un registro de aceleracion en la

base, correspondiente a la estacion de Caleta de Campos para el sismo de 1985 en México, con

la finalidad de obtener la respuesta de aceleracion en los nodos. Se utiliza el método de Newmark

para multiples grados de libertad, alimentado con las matrices de masa (ecuacion 5.28), rigidez

(ecuacion 5.29) y la matriz de amortiguamiento

(ecuacion 5.30). Una vez definida la respuesta de

aceleracion en los nodos, ésta se considera para la recuperacion de las formas modales, por medio

de la descomposicion en el dominio del tiempo descrita en este capitulo. Las frecuencias de

interés para el analisis se estiman mediante el calculo del espectro de densidad espectral de

potencia de Welch (figura 5.6), considerandose
(tabla 5.3).

los valores pico con un limite superior e inferior

Tabla 5. 3 Frecuencias de estudio [Hz]

Frecuencia [Hz]

Limite inferior [Hz]

Limite superior [Hz]

0.269 0.2 0.4
1.44 1.0 2.0
415 4.0 4.3
30.00

(0]

°

£ & 1000

P

& © -10.00

e 2

T o

3 *g -30.00

e

A -50.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 5. 6 Espectro de potencia de
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Tras realizar en analisis numérico, se obtuvieron los siguientes resultados:

5.3.1 Formas modales

Se comparan las tres primeras formas modales de la estructura de estudio. En las tablas 5.4, 5.5,
5.6 y figuras 5.7, 5.8 y 5.9, la primera columna indica las formas correspondientes al analisis
matricial; la columna indicada como TDD sefiala las formas recuperadas mediante la
descomposiciéon en el dominio del tiempo; la diferencia entre ambos valores (sefialada en la
tercera columna) se estimé considerando como valor de referencia los resultados del analisis

matricial y es expresada en relacion porcentual.

Tabla 5. 4 Forma modal 1

Analisis matricial TDD Diferencia (%)
0.0000 -0.0001 0.00%
0.0167 0.0166 0.60%
0.0637 0.0634 0.47%
0.1362 0.1360 0.15%
0.2294 0.2290 0.17%
0.339 0.3380 0.29%
0.4605 0.4600 0.11%
0.5902 0.5890 0.20%
0.725 0.7240 0.14%
0.8621 0.8620 0.01%
1.0000 1.0000 0.00%

20
18 /
16
14 /
T 12
g 10 / —— A.Matricial
<8 TDD
6
4 /
2
0
0 0.5 1
Amplitud

Figura 5. 7 Comparacion de resultados, forma modal 1

La primera forma modal presenta un error global del 0.11%.

48 | Pagina Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo



I.C. Dayana Pérez Rodriguez

Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

Tabla 5. 5 Forma modal 2

Andlisis matricial TDD Diferencia (%)
0.0000 0.0000 0.00%
0.0933 0.0874 0.32%
0.3036 0.2840 0.46%
0.5318 0.4950 6.92%
0.6934 0.6420 7.41%
0.7284 0.6680 8.29%
0.6082 0.5480 9.90%
0.3376 0.2850 15.58%
-0.0515 -0.0897 74.17%
-0.5120 -0.5320 3.91%
-1.000 -1.0000 0.00%

Altura [m}

-1 0
Amplitud

= A.Matricial

- TDD

Figura 5. 8 Comparacion de resultados, forma modal 2

La segunda forma modal presenta un error global del 7.20%
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Tabla 5. 6 Forma modal 3

Andlisis matricial TDD Diferencia (%)
0.0000 0.0000 0.00%
0.2377 -0.2300 3.35%
0.6335 -0.6270 1.04%
0.8037 -0.8240 2.46%
0.5794 -0.6460 10.31%
0.0586 -0.1720 65.93%
-0.4694 0.3270 43.55%
-0.6944 0.5530 25.57%
-0.4579 0.3470 31.96%
0.1756 -0.2350 25.28%
1.0000 -1.0000 0.00%

—— A.Matricial

Altura [m]

—TDD

-1 0 1
Amplitud

Figura 5. 9 Comparacion de resultados, forma modal 3

La segunda forma modal presenta un error global del 14.20%
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5.3.2 Amortiguamiento

Se compara el amortiguamiento para las primeras tres formas modales, obtenidas con el anélisis
TDD. En la tabla 5.7, la columna sefialada como TDD indica los valores de amortiguamiento
recuperados mediante la descomposicion en el dominio del tiempo; la diferencia entre ambos
valores se estimé considerando como valor de referencia los resultados del analisis matricial y es
expresada en relacién porcentual.

Tabla 5. 7 _Amortignamiento [%o]

Forma modal Anilisis matricial TDD Diferencia (%)
1 5% 1.36% 72.80%
2 5% 2.57% 48.60%
3 5% 0.34% 93.22%

5.3.3 Desplazamientos modales

Se presentan los desplazamientos modales obtenidos por medio de la metodologia TDD, en las
figuras 5.10, 5.11 y 5.12.

15
10

(O]

Desplazamiento [m]
h o

-10

-15
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Tiempo [s]

Figura 5. 10 Desplazamientos modales, primera forma modal

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00
-20.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Tiempo [s]

Figura 5. 11 Desplazamientos modales, segunda forma modal

Desplazamiento [m]
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6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00

-4.00

Desplazamiento [m]

-6.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Tiempo [s]

Figura 5. 12 Desplazamientos modales, tercera forma modal
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Control de
respuesta dinamica

Una vez abordado el problema de vibraciones en sistemas de piso debido al paso de peatones,
debe definirse la estrategia de mitigacion para la solucion del fenémeno. Algunas de las técnicas

de control aplicables son:

" La regulacién de las acciones dinamicas. Se pretende reducir las fuerzas dinamicas a niveles
que no representen un problema para la respuesta del sistema de piso. Esto puede alcanzarse
mediante la reduccién de los ocupantes, lo cual requiere del control de aforos y/o reacomodo
de espacios; también puede implicar la disminucién de la intensidad de las actividades
realizadas. Esta solucién resulta inconveniente en espacios como centros comerciales,
gimnasios y estadios, pero factible en oficinas, salas de cine o bibliotecas.

* Control de la transmision de las vibraciones. Puede lograrse mediante el uso de aisladores.

* Modificacién de las propiedades dinamicas del piso. Ya que la frecuencia del sistema es
funcién de su rigidez y masa, se busca llevar estas propiedades a valores que favorezcan la
respuesta dinamica del piso. Estas pueden ser facilmente modificadas mediante el refuerzo
o cambio de las secciones estructurales, lo cual puede rigidizar o hacer mas flexible al tablero
y aumentar o disminuir su masa. Esta opcion es viable acorde a las dimensiones del piso
estudiado, ya que resulta dificil de implementar en tableros de grandes dimensiones.

" Modificacién de las propiedades dinamicas del piso por medios externos. Esta accion
consiste en retocar el amortiguamiento del sistema, cambiando asi su respuesta a las acciones
dindmicas. Pueden usarse amortiguadores viscosos o de masas sintonizadas. Es una
alternativa viable para tableros de grandes o pequenas dimensiones.

La estrategia de mitigacién a implementar debe satisfacer a las necesidades dadas por la respuesta
dinamica y a la factibilidad de aplicacién en el sistema estudiado.

6.1 Amortiguadores de masas sintonizadas

Los dispositivos de control de respuesta son instrumentos y equipos que permiten regular los
desplazamientos, aceleraciones o velocidades de una estructura. Acorde a su aplicaciéon pueden
ser usados en dos métodos de control: sistemas de control pasivo y sistemas de control activo.
Ademas de poder adecuarse sistemas con una combinaciéon de ambos tipos. A continuacion, se
sefialan en la tabla 6.1 las caracteristicas de cada categoria de dispositivo.
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Tabla 6. 1 Dispositivos de control pasives y activos

Dispositivos pasivos Dispositivos activos

No requieren una fuente de energia externa,

. . . Requieren de una fuente de energia externa
funcionan mediante las fuerzas inerciales

. . ara ser activados.
producidas por la estructura principal. P

Son disefiados para monitorear a la
estructura, identificando su comportamiento
en todo tiempo. La respuesta es monitoreada

Se disefian para interactuar con una de manera continua por sensores, que
respuesta de valor definido o en un rango transfieren los datos recopilados a un centro
fijo. de procesamiento, encargado de ejercer

fuerzas de control estimadas para cada
lectura mediante actuadores, obteniendo
como resultado el control de la respuesta.

Son montados en estructuras nuevas o Son montados en estructuras nuevas o
existentes. existentes.

Pueden presentarse como: osciladores . .
. Pueden encontrarse como: arriostramientos
resonantes, aisladores de base,

. activos, tendones activos u osciladores

amortiguadores, cables de presfuerzo, .
. . L activos, entre otros.

dispositivos de friccion, entre otros.

Ya que el objetivo de este estudio es el control de vibraciones en pisos, se optéd por el uso de
amortiguadores de masas sintonizadas, pues se considera que éstos pueden presentarse como
elementos de facil integracién en la configuracién de los componentes estructurales que
conforman un sistema de piso, ademas de poder ser recubiertos con acabados, con la intencion
de no afectar la composiciéon arquitectonica de los espacios.

Los amortiguadores de masas sintonizadas (AMS) son sistemas masa-resorte agregados
a un oscilador (figura 6.1), con el objetivo de reducir su respuesta ante acciones dinamicas,
mediante el acoplamiento con una frecuencia de interés y el movimiento relativo de la masa
afladida respecto a la estructura principal.

Figura 6. 1 _Amortignador de masas sintonizadas
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Su efecto se presenta uinicamente en la direccion de la carga para la cual es disefiado, por lo cual
no interfiere con la respuesta ante patrones de carga en direcciones diferentes, lo que ademas
permite su combinacioén con otro tipo de dispositivo.

La mayor de sus desventajas es que al incorporarse en estructuras de alto
amortiguamiento, en ocasiones requiere de una masa considerable y que, al ser disefiado para
una frecuencia especifica, puede ocasionar efectos inconvenientes en otras formas modales de
la estructura, es decir, puede incrementar la respuesta de desplazamientos, velocidad y
aceleraciones. Este ultimo efecto puede ser solucionado mediante un arreglo de amortiguadores,
para las distintas frecuencias de la estructura principal.

El efecto del AMS sobre una estructura puede definirse suponiendo que éste puede
representarse mediante un sistema de un grado de libertad y se agrega la estructura principal o
sistema primario. Este mecanismo puede aplicarse a sistemas de multiples grados de libertad,
como sistemas de piso, en este caso es necesario un conjunto de AMS sintonizados a las
diferentes frecuencias de la estructura e independientes entre si. Cabe mencionar que la
metodologia sélo es aplicable cuando las frecuencias de la estructura se encuentran espaciadas y
en un intervalo elastico-lineal.

El AMS es disefiado mediante tres principales factores: masa relativa, amortiguamiento

y frecuencia. La masa relativa del AMS es estimada respecto a la masa del sistema primario y se
define conforme a la ecuacién 6.1.

_ Mas 6.1)
M, ’

donde y, es la relaciéon de masas; mawms, masa del AMS y My, masa de la estructura principal.

La frecuencia y amortiguamiento, puede ser estimada mediante las ecuaciones mostradas en la
tabla 6.2.

Tabla 6. 2 Relaciones de frecuencia y amortignamiento

Autor Frecuencia Amortiguamiento Ecuaciéon
1 1+§u)
Chang (1999 _ _1 | 6.2
g ( ) Wapms = Wy T+ Cams 2 (1+u)(1+%u) ©2)
_ 1 3u
Bachman et al (2012) Wyapms = Wy m (AMS = m (63)

_ f pu+2 _ / uBu+4)
Warburtoﬂ (1982) wAMS = 277: 2(”+1)2 (AMS = —8(#+1)(”+2) (64)

Con waws, frecuencia circular del AMS; wo, frecuencia circular del sistema primario y Caws,

amortiguamiento del AMS.
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Una vez establecidos estos parametros, deben estimarse la rigidez y coeficiente de
amortiguamiento del amortiguador, con las ecuaciones 6.5 y 0.6.

Wapms
Cams = 2 UMy Cams ? Wy, (6.5)
Wams\>
kams = uM, ( o ) (wo)Z; (6.6)

Para generar el sistema de un grado de libertad se requiere acudir a la propiedad de ortogonalidad
de los modos, la cual sefiala que la respuesta de un sistema dindmico lineal, puede expresarse
mediante la base descrita por sus modos ortogonales, tal como sefiala la ecuaciéon 6.7.

U = pau®, ©7)
i=1

donde U(t) es el vector de coordenadas modales para cada modo wi(t) y ¢, i-ésima forma modal.

Asi, para cada propiedad de la estructura, puede obtenerse un sistema de un grado de libertad
usando el modo ortogonal que desea estudiarse, mediante las ecuaciones 6.8 y 6.9.

‘PiTMO(Pi =my, (6.8)
@i Kogi = ko, 69

donde my, es la matriz de masas generalizadas de la estructura principal y ko, la matriz de rigidez
generalizada de la estructura principal.

Estas propiedades y la masa del amortiguador, son afiadidas a las del sistema principal, usando
la formulaciéon propuesta por Chang (1999), indicada en la ecuacién 6.10.

Rl - X I N[0 S

Myms Mays] Y Camsi Y kams 0

donde X, es la aceleracion del sistema primario; Y, aceleracién del AMS; X, velocidad del sistema
primario; y, velocidad del AMS; x, desplazamiento del sistema primario; y, desplazamiento del
AMS vy f, fuerza externa aplicada en el sistema primario.

Posteriormente, el sistema es resuelto obteniéndose la respuesta del conjunto estructura-
amortiguador.

Una vez seleccionadas las propiedades del AMS, el dimensionamiento de la masa a usar
se realizara tomando en cuenta el espacio disponible para la adicién en la estructura primaria y
la rigidez del elemento sera proporcionada por un resorte.
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6.1.1 Disefio de amortiguador de masas sintonizadas

Se presenta un resumen del procedimiento de disefio para un AMS.

A.

O ™ O

—

Identificar el modo a controlar en la estructura primaria ¢, asi como el periodo Ty y
frecuencia wo asociados.

Establecer el nivel de control deseado sobre la estructura primaria.

Establecer la relacion de masas g entre el AMS y la estructura primaria. Ecuacién 6.1.

. Estimar la masa M, generalizada, rigidez Ko generalizada y matriz de amortiguamiento Co

de la estructura primaria, respecto a la forma modal de estudio.
Calcular la frecuencia ways y amortiguamiento {ans del AMS. Tabla 6.2.
Calcular la rigidez kaws y coeficiente de amortiguamiento caus del AMS.

. Afnadir la rigidez kans, coeficiente de amortiguamiento caus y masa mayvs del AMS al

sistema principal. Ecuacion 6.10.

. Resolver el sistema diferencial obtenido en el paso G.

Verificar la respuesta de la estructura principal con AMS respecto a la estructura sin
control. Tanto en el modo de estudio, como en el resto.
Sila respuesta es satisfactoria, dimensionar.

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo 57| Pagina



I.C. Dayana Pérez Rodriguez Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

58 | Pagina Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo



I.C. Dayana Pérez Rodriguez Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

Ejemplo de
aplicacion

Con la finalidad de aplicar los conceptos abordados en este trabajo de investigaciéon, se aborda
el analisis de un edificio residencial.

7.1 Descripcion del edificio

El edificio es una torre residencial con 42 niveles (nivel de azotea, entrepisos, cuarto de maquinas
y nivel de s6tanos), ubicado en Bosquerreal, Ciudad de México, mostrado en la figura 7.1.

Figura 7. 1 Estructura de estudio

En la revision de la estructura, pudo identificarse que los elementos estructurales utilizados en
su configuracién son marcos rigidos y marcos en dos direcciones, éstos cuentan con columnas
de acero (perfiles W) recubiertas en concreto; los sistemas de piso en todo el conjunto se
encuentran formados por bastidores y vigas secundarias en perfiles W, con losas tipo losa-acero
25 calibre 22, con una capa de compresion de 6cm y malla electrosoldada 6x6-6/6.
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La calidad de los materiales se presenta en la tabla 7.1.

Tabla 7. 1 Calidad de materiales para la estructura de andlisis

Elemento Calidad
f'c= 400 kg/cm?
Columnas y trabes fc= 450 kg/cm?
fc= 500 kg/cm?
Capa de compresion en losa compuesta f'c= 250 kg/cm?
Perfiles de acero estructural A-992 Gr.50 fy = 3515 kg/cm?
Placas de conexion en acero A-36 fy = 2530 kg/cm?
Tornillos A-325
Soldadura® 70XX

Las bases de disefio usadas en el proyecto se sefialan a continuacion:

* Reglamento de construcciones del Distrito Federal

* Normas técnicas complementarias de la Ciudad de México, edicién 2017.

=  Manual AISC edicién 13

*  Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (AISC) ANSI/AISC 341-05, ANSI/AISC
341581-05

®  Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications (AISC) ANSI/AISC 358-05

=  ACI “American Concrete Institute”, ACI 318-99

= Steel Design Guide Series 11 “Floor Vibrations, Due To Human Activity” AISC (American
Institute Of Steel Construction)

*  American Welding Society

7.2 Modelo numérico

La estructura fue recreada en el programa SAP2000, con la finalidad de verificar sus propiedades
y comportamiento. Ya que el elemento estructural de interés es el sistema de piso, la cimentacion
no sera modelada y se asumira que el edificio se encuentra empotrado. La condicién de
empotramiento es favorecida dada la cimentacion con pilotes y losa. Se presenta la geometria
general (figura 7.2), la planta inferior (nivel 11, figura 7.3), un piso intermedio (nivel 27, figura
7.4) y azotea (nivel 42, figura 7.5), pues estos han sido seleccionados como elementos muestra
para el estudio.
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Figura 7. 3 Tablero 11: Planta baja (nivel 11) Figura 7. 4 Planta intermedia (nivel 27)

]

Figura 7. 5 Planta de azotea (nivel 42)
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Para el modelo generado, en las direcciones X y Y, se obtuvieron las formas modales sefialadas
en la tabla 7.2 y 7.3, las amplitudes asociadas se han plasmado en las figuras 7.6 y 7.7. Se han
presentado unicamente 4 formas modales, las formas modales en torsién se han omitido de los

alcances de este trabajo.

Tabla 7. 2 Formas modales del modelo de estudio en direccion X

Modo Periodo [s] Frecuencia [Hz| Direccion
1-X 3.81 0.27 X
2-X 1.26 0.79 X

NN
et B 0T
¥

LU IR
(b) Segunda forma modal en direccion X (modo 2-X)

(a) Primera forma modal en direccion X (modo 1-X)
Figura 7. 6 Formas modales del modelo de estudio en direccion X

Tabla 7. 3 Formas modales del modelo de estudio en direccion Y

Modo Periodo [s] Frecuencia [Hz] Direccion
1-X 4.58 0.22 Y
2-Y 1.47 0.68 Y

TIICIET

(a) Primera forma modal en direccion Y (modo 1-Y)  (¢c) Segunda forma modal en dirsccion Y (modo 2-Y)
Figura 7. 7 Formas modales del modelo de estudio en direccion’ Y
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En direccién vertical se estimaron las formas modales de un sistema de piso, obteniéndose los
valores mostrados en la tabla 7.4 y en las figuras 7.8, 7.9 y 7.10, donde la direccién considerada

para cada modo ha sido aquella con la mayor participacién de masas.

Tabla 7. 4 Periodos y frecuencias verticales del sistema de piso

Modo Periodo [s] Frecuencia [Hz] Direccion
1-Z 0.47 2.14 Z
2-7Z 0.43 2.34 Z
3-Z 0.40 2.50 Z

Figura 7. 10 Tercera forma modal en direccion Z (modo 3-7.)
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7.3 Diafragma de piso

Para cada uno de los tableros seleccionados, se corroboraran las condiciones de diafragma,
acorde a los parametros mencionados en los capitulos anteriores.

7.3.1 Evaluacién de diafragmas (NTC-Sismo, 2017)

Se presenta la evaluacion de las solicitaciones del apartado de disefio por sismo en las Normas
Técnicas Complementarias (2017), para cada uno de los tableros muestra.

El primer requerimiento sefialado enuncia: Se establece que un diafragma rigido puede
corresponder a pisos estructurados mediante losas de concreto o sistemas compuestos por losas
de concreto sobre tableros de acero, que presenten una relacién largo-ancho en planta menor a
4. Para los tableros evaluados, la comparativa de dimensiones se presenta en la tabla 7.5. Todos
cumplen con las dimensiones en planta solicitadas.

Tabla 7. 5 Evaluacion de diafragmas: dimensiones de tableros en planta

Elemento Largo [m]* Ancho [m|*  Relacién largo/ancho Estado
Tablero 11 66.14 42.06 1.57 Satisface la relacion
Tablero 27 44.25 24.48 1.81 Satisface la relacion
Tablero 42 44.25 24.38 1.82 Satisface la relacion

*Se consideraron las mayores dimensiones en el tablero, dada su irregularidad.

Posteriormente se corroboraron las condiciones de regularidad:

= No se presentan entrantes ni salientes mayores al 20% (veinte por ciento) en ninguna de las
dimensiones en planta.

® No se presentan aberturas que excedan al 20% (veinte por ciento) de la superficie total en la
planta.

® Las aberturas en planta no difieren de posiciéon entre los niveles, exceptuandose de esta
condicion al nivel de azotea.

Se evaluaron las dimensiones y aberturas en planta, presentandose los resultados en las tablas 7.6
y 7.7. En cuanto a la posicién de aberturas, se corroboré que todas se encuentran en las mismas
posiciones para todos los niveles, por lo cual este requerimiento se cumple.

Tabla 7. 6 Evalunacion de diafragmas: condiciones de regularidad, salientes

Elemento  Largo [m]*  Saliente [m]* Relacién saliente/largo Estado
Tablero 11 66.12 7.27 10.99% Satisface la relacion
Tablero 27 25.83 8.24 31.74% No satisface la relaciéon
Tablero 42 25.78 8.20 31.80% No satisface la relacion

*Se considero el largo en la zona de la saliente mas extendida.

Las condiciones de relacion de salientes no se cumplen por los tableros 27 y 42, mientras que las
de aberturas se satisfacen cabalmente.
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Tabla 7. 7 Evaluacion de diafragmas: condiciones de regularidad, drea de aberturas en planta

Elemento Area [m?] Abertura [m?] Relacion abertura/area HEstado
Tablero 11 2074.18 112.00 5.40% Satisface la relacion
Tablero 27 1038.27 41.26 3.97% Satisface la relacion
Tablero 42 1026.46 41.26 4.01% Satisface la relacion

Ante la evaluacién de diafragmas de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio por Sismo (2017) se establece que, para el edificio evaluado, los pisos con la composicion
estructural del tablero 27 y 42 (todos los pisos excepto la planta baja), no cumplen con los
requerimientos para formar un diafragma rigido, por lo cual pueden ser considerados un
diafragma flexible. Para el piso de planta baja (tablero 11) la condicién de diafragma rigido es
cumplida.

7.3.2 Evaluacién de diafragmas (NTC-Acero, 2017)

Las especificaciones de disefilo en acero, sefalan que la formacién del diafragma depende
primordialmente de las conexiones del conjunto. Ya que no se cuenta con informacion sobre el
diseno de las conexiones en el edificio, estos requerimientos se consideran no evaluables.

7.3.3 Evaluacién de aspectos de disefio generales (Meli, 2012)

En este apartado se han considerado los requisitos estipulados por Meli (2012), como
recomendaciones para la formacion de diafragmas. Debe tomarse en cuenta que representan una
recomendacion y que su evaluacion es meramente cualitativa, salvo por el ultimo punto.

7.3.3.1 Rigidez proporcionada por el material

Todos los tableros se encuentran elaborados en acero, el cual es un material que es capaz de
aportar rigidez. Asimismo, se encuentran recubiertos por un sistema de losa-acero 25 cal.22, del
cual se han corroborado las especificaciones en un catalogo comercial, encontrandose que se
sugiere el uso de pernos conectores de cortante distribuidos en las vigas secundarias lo cual, en
caso de haber sido elaborado correctamente, favorece la formacion del diafragma de piso.

7.3.3.2 Geometria de los componentes y condiciones de apoyo

Dada la configuracién de los pisos y los elementos que los forman, éstos no tienen un espesor
constante, lo cual puede afectar a la formacion del diafragma rigido. En cuanto a las condiciones
de apoyo puede observarse, para los tableros muestra, que la orientacion de las vigas secundarias
permite el cambio de orientaciéon de la losa-acero, lo cual favorece al comportamiento de
diafragma rigido.

7.3.3.3 Relacion de aspecto

Se evalto la relacién largo-ancho, los resultados se encuentran plasmados en la tabla 7.8,
buscando cumplir con una relacién menor a 2.5, puede observarse que todos los tableros se
encuentran en el intervalo aceptable.
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Tabla 7. 8 Evaluacion de diafragmas: relacion de aspecto

Elemento Largo [m]* Ancho [m]*  Relacién largo/ancho HEstado
Tablero 11 66.14 42.06 1.57 Satisface la relacion
Tablero 27 44.25 24.48 1.81 Satisface la relacion
Tablero 42 44.25 24.38 1.82 Satisface la relacion

*Se consideraron las mayores dimensiones en el tablero, dada su irregularidad.

7.3.4 Resultado de la evaluacién

Al realizar la evaluacién de los sistemas de piso ante la condiciéon de diafragma se encontr6 que:

* Las condiciones de disefio por sismo son cumplidas tinicamente por un nivel del edificio.

® Las limitaciones de disefio en acero no pueden ser calificadas, debido a la falta de
informacién del proyecto.

* Las recomendaciones de disefio no son del todo cumplidas y son descartadas por presentar
unicamente una evaluacion cualitativa.

Por lo que, ante la evaluacion de diafragmas de acuerdo a la normativa adoptada para el disefio
inicial del edificio, se establece que los pisos de la estructura no forman diafragmas rigidos
horizontales y, por lo tanto, pueden ser considerados un diafragma flexible.

7.4 Aceleraciones verticales

Se evaltan las vibraciones de los tableros acorde a las normativas de disefio adoptadas en el
proyecto inicial.

7.4.1 Evaluacidon de vibraciones mediante Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio en Acero (NTC-Acero, 2017)

De acuerdo a los criterios de evaluacion de vibraciones sefialados para el disefio en acero en las
NTC (2017): En el caso de sistemas que se ven afectados por el paso de peatones o actividades
no ritmicas, las vibraciones pueden ser controladas por medio de la regulaciéon de su rigidez, a
través de la limitacion de la deflexion maxima (no dependiente de la longitud del claro).
Senalando que la frecuencia fundamental requerida para que el sistema de piso presente un
comportamiento que no afecte a sus condiciones de servicio, debe estimarse mediante la
deformacion maxima de la estructura y se define por la ecuacién 3.7. Con el fin de determinar
un comportamiento adecuado en el tablero, se ha tomado la recomendacién (sefialada en este
apartado de las Normas Técnicas Complementarias) de situar la frecuencia vertical de los
tableros en un rango de frecuencias mayor a 6Hz, aceptandose una frecuencia fundamental de
7Hz para la cual, la deformacion permisible independiente del claro, tiene un valor de 6.48mm.
Tomando en cuenta la deformacién maxima no dependiente del claro estimada
(6.48mm), se han verificado las deflexiones presentes en los modelos de estudio (calculadas
considerando las cargas muertas de la estructura y cargas vivas medias correspondientes al uso
del espacio), encontrandose los resultados mostrados en la tabla 7.9. Estos sefialan que las
deformaciones maximas estimadas para cada tablero son mayores a la deformaciéon permisible.
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Tabla 7.9 Evaluacion de vibraciones: comparacion con deformacion no dependiente del claro

Tablero Deformacién permisible [mm]  Deformacion calculada [mm]  Condicion
Tablero 11 6.48 27.4 No satisface
Tablero 27 6.48 24.4 No satisface
Tablero 42 6.48 38.9 No satisface

Ademas, al comparar las frecuencias verticales de los tableros con el rango de frecuencias en que

el sistema sera susceptible a actividades humana, puede identificarse en la tabla 7.10 que éstas

tienen un valor inadecuado.

Tabla 7. 10 Evaluacion de vibraciones: comparacion de frecuencias recomendadas

Frecuencia inferior

Frecuencia estimada

Frecuencia superior

Tablero recomendada [Hz| recomendada [Hz] Condicidn
Tablero 11 2 6 No satisface
Tablero 27 2 6 No satisface
Tablero 42 2 6 No satisface

Concorde a la evaluacion realizada con los requerimientos del apartado de disefio en acero de
las Normas Técnicas Complementarias (2017), puede concluirse que los pisos del edificio
estudiado son susceptibles a la presencia de vibraciones debidas a actividades humanas.

7.4.2 Evaluaciéon de vibraciones mediante guia de disefio AISC

(AISC, 1997)

Se calcul6 la aceleracién maxima del piso (tabla 7.12), en funcién de su frecuencia fundamental,
comparandola con los limites permisibles sefialados en el manual de vibraciones de piso
ocasionadas por actividades humanas del AISC (1997). El peso efectivo necesario para emplear
la ecuacion 3.9 se ha estimado con la mayor participacion de masas de los modos verticales del
tablero estudiado, de acuerdo a los resultados del modelo realizado en la aplicacion SAP2000 y

cuyos valores se muestran en la tabla 7.11.

Tabla 7. 11 Peso efectivo de tableros

Tablero Modo

Factor de participacion

Masa [Kg-s?/m]  Peso efectivo [KN]

Tablero 11 8
Tablero 27 2
Tablero 42 2

0.0480
0.0476
0.0470

183274.97 86.30
63903.81 29.84
67638.41 31.18

Tabla 7. 12 Evaluacién de vibraciones: Aceleraciones de tableros

Tablero Peso efectivo [KN] Frecuencia [Hz| g* Aceleracion [%og]
Tablero 11 86.30 3.925 0.03 2.83%
Tablero 27 29.84 2.623 0.03 12.93%
Tablero 42 31.18 2.613 0.03 12.41%
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En la figura 7.11 se muestran los valores de aceleraciéon recomendados para distintas actividades
en funcién de las frecuencias de la estructura. La linea verde corresponde a las aceleraciones
recomendadas para evitar problemas de servicios en oficinas y residencias, categoria que
corresponde al edificio de estudio. ILas aceleraciones obtenidas para cada tablero pueden ser
claramente ubicadas fuera del limite admisible, por lo que se concluye que, de acuerdo a la
metodologia de evaluacion de la guia de disefio AISC (1997) para vibraciones en pisos debidas a
actividades humanas, los tableros de las losas de entrepiso del edificio son susceptibles a

vibraciones.
25.0 ——— ACTIVIDADES RITMICAS
— 20.0
2 SUPERMERCADOS, RESTAURANTES Y
[=)
= DISCOTECAS
g 15.0
5 o ——— OFICINAS Y RESIDENCIAS
(]
5 100
8 TABLERO 11
< 50
JI @ TABLERO 27
0.0

1.0 6.0 110 160 210 260 310 36.0

Frecuencia [Hz]

TABLERO 42

Figura 7. 11 Comparaciin de frecuencias, AISC

7.4.3 Evaluacién de la percepcién humana (Bachman, 2012)

Las aceleraciones verticales obtenidas para los pisos del edificio han sido evaluadas con los
valores recomendados por Bachman (2012), para identificar la percepcion que existe por parte
de los usuarios de los entrepisos. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.13 y
muestran que las aceleraciones estimadas para cada tablero afectaran a sus ocupantes de manera

negativa.
Tabla 7. 13 Evaluacion de vibraciones: Aceleraciones de tableros
Tablero Aceleracion [Yog] Aceleracion [mm/s?] Percepcion humana
Tablero 11 2.83% 277.62 Molesta
Tablero 27 12.93% 1268.43 Muy molesta
Tablero 42 12.41% 1217.42 Muy molesta

7.4.4 Cargas deterministicas de las aceleraciones

Como parte de la evaluacién de vibraciones, se realizé una simulacion de cargas por paso de
peatones en el tablero mas susceptible a este fenémeno, seleccionandose el tablero 27. Ia
simulacion fue realizada en el programa SAP2000, considerandose la funcién de carga para
actividades humanas definida por Bachman (2012), y descrita a continuacién
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7.4.4.1 Rutina: Calculo de cargas debidas al paso de peatones

La simulacién de las cargas debidas al paso de humanos se ha desarrollado en torno a las series
de Fourier. Bachman (2012), ha establecido que la funciéon de fuerza que representa
matematicamente el movimiento ritmico de una persona esta dada por la serie especificada en la
ecuacion 7.1.

E,()=G+ Z G-aj-sen (27Tifpt — qbl-), (7.1)
i=1

donde G, es el peso considerado para los usuarios. Bachman (2012) recomienda G=800N
(81.55kg); i, coeficiente de Fourier para el i-ésimo armonico; f;, frecuencia de la actividad en

Hz; ¢, angulo de fase del i-ésimo armonico, con referencia al primero y t, el tiempo evaluado.

Los valores del angulo de fase y coeficientes de Fourier se establecen acorde a la actividad
desarrollada y pueden ser consultados en la tabla 7.14.

Tabla 7. 14 Frecuencias recomendadas para caminatas humanas

Actividad f, [Hz] o o2 o3 ¢ ¢2 ¢s
Caminata lenta 1.7
Caminata normal 2.0 0.37 0.10 0.12 - /2 /2
Caminata rapida 2.3

Los valores consideran una densidad de 1 persona por metro cuadrado.

Esta metodologia ha sido adaptada en la rutina seriefuerza.m.

7.4.4.1.1 Uso de la rutina

1. Actividad. Seleccionar en la ventana emergente el tipo de actividad a evaluar (figura 7.12).

4| Actividad humana - *

Seleccionar tipo de caminata deseada

Caminata lenta Caminata rapida

Figura 7. 12 Ventana para la seleccion de carga por actividad humana

2. Tiempo de evaluaciéon. Se genera el vector de tiempo para la evaluacion de la serie,
considerando un lapso de 60 segundos.

3. Peso. El peso considerado para una persona es de 800N (81.55kg).

4. Consideracién de armonicos. Se establecen los valores de los coeficientes de Fourier y
angulos de fase para los armonicos considerados. Acorde a la referencia, han sido
considerados los tres primeros armoénicos.

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo 09 | Pagina



I.C. Dayana Pérez Rodriguez Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

5. Respuesta estimada. Calculo de la carga de acuerdo a la ecuaciéon 7.1.

6. Resultados. Se presentan las graficas correspondientes a las acciones estimadas, ademas de
generarse un archivo de texto llamado CargaUsuarios.txt, con los resultados obtenidos.

7.4.4.1.2 Funciones obtenidas

El uso de la rutina permite generar las funciones de carga sefaladas en las figuras 7.13, 7.14 y
7.15.
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Tierr?go [s]
Figura 7. 13 Funcion de carga para pasos a velocidad lenta, f=1.7Hz
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Figura 7. 14 Funcion de carga para pasos a velocidad media o normal, f=2.0Hz
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Figura 7. 15 Funcion de carga para pasos a velocidad rapida, f=2.3Hz,
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7.4.4.2 Simulacion de cargas

Cada secuencia de carga generada fue aplicada al modelo del tablero de estudio en el programa
SAP2000 mediante una funcién en el dominio del tiempo, para un conjunto de nodos que
definen una trayectoria asociada a un recorrido por el espacio en las zonas de mayores
dimensiones y en un voladizo; para replicar la naturaleza ritmica del paso de los peatones se ha
producido un desfase en las cargas de entrada para los distintos nodos. La figura 7.16 presenta
los nodos considerados para la aplicacion de las cargas.

725 45
-

76
FB

Figura 7. 16 Nodos seleccionados para la aplicacion de cargas

Para la verificacion de la respuesta estructural se han considerado 4 nodos, éstos se encuentran
en diferentes posiciones del tablero y se muestran en la figura 7.17.

/-——-———_

-

\J
Nodo 54

Nodb 25

Nodo 21 RO)

o 60

Figura 7. 17 Nodos seleccionados para la observacion de la respuesta estructural
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7.4.4.3 Aceleraciones verticales del tablero

El anilisis fue realizado considerando dos hipodtesis de comportamiento para el piso de estudio:
la primera consiste en un comportamiento de diafragma rigido, en el cual se supone que todos
componentes de la estructura se ven sometidos a los mismos desplazamientos en las direcciones
horizontales, esta es la condicién de disefio deseada del proyecto; la segunda corresponde a un
comportamiento de diafragma flexible, en ella los desplazamientos de los componentes son
independientes entre si, esta es la condiciéon de diafragma obtenida para el tablero estudiado, de
acuerdo a la revision realizada en el apartado 7.3.

Los valores de aceleracién obtenidos para ambos tipos de diafragma corresponden a la
respuesta maxima y la respuesta media (RMS). Las graficas sefialan, ademds de los valores
obtenidos, los rangos de comportamiento recomendados por Bachman (2012). Los resultados
RMS obtenidos para los tableros pueden observarse en las figuras 7.18, 7.19 y tabla 7.15.
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Figura 7. 18 Aceleraciones RMS' para tablero con diafragma rigido

20.00%
— m— C.LENTA
0 15.00%
s = C.NORMAL
c
:§ 10.00% C.RAPIDA
k) POCO PERCEPTIBLE
v 0,
g 0% —— LIGERAMENTE MOLESTA

0.00% _ == — E! — = VIOLESTA

21 25 Nodo 54 60
Figura 7. 19 Aceleraciones RMS para tablero con diafragma flexible

Tabla 7. 15 Resumen de aceleraciones RMS' [Yog] para tableros con diafragma rigido y flexible

Caminara Caminata rapida
Caminata lenta (1.7Hz) media/normal p
- (2.3Hz)
Nodo  Posicion (2.0Hz)

Diafragma Diafragma Diafragma  Diafragma Diafragma Diafragma

rigido flexible rigido flexible rigido flexible

21 Interior 0.13% 0.13% 1.05% 1.10% 0.61% 0.62%

25 Interior 0.15% 0.14% 0.68% 0.70% 0.61% 0.61%

54 Voladizo 1.39% 1.40% 1.98% 2.41% 3.98% 4.28%

60 Interior 0.14% 0.14% 1.11% 1.07% 0.75% 0.77%
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Para los valores RMS, puede observarse una clara similitud en las aceleraciones del tablero con
diafragma rigido y flexible. En ambas condiciones de diafragma, puede observarse un
comportamiento desfavorable en un rango de vibraciones ligeramente molestas a molestas, para
la zona de voladizo. En los nodos interiores, las mayores aceleraciones en ambos tipos de
diafragma corresponden a una caminata a paso de velocidad media o normal, en un rango de
percepcion ligeramente molesta.

En las figuras 7.20, 7.21 y tabla 7.16, se muestran los valores maximos para las
condiciones de diafragma revisadas.
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Figura 7. 20 Aceleraciones mdximas para tablero con diafragma rigido
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Figura 7. 21 Aceleraciones mdximas para tablero con diafragma flexible

Tabla 7. 16 Resumen de aceleraciones maximas [Yog] para tableros con diafragma rigido y flexible

. Caminata . .
Caminata lenta . Caminata rapida
(1.7H2) media/normal (2.3Hy)
Nodo  Posicién ‘ (2.0Hz) '
Diafragma  Diafragma  Diafragma  Diafragma  Diafragma  Diafragma
rigido flexible rigido flexible rigido flexible
21 Interior 0.27% 0.27% 1.92% 2.07% 1.44% 1.48%
25 Interior 0.29% 0.29% 1.27% 1.31% 1.33% 1.35%
54 Voladizo 3.01% 2.77% 4.30% 5.40% 7.83% 8.34%
60 Interior 0.29% 0.29% 2.16% 2.12% 1.72% 1.76%

Los valores de las aceleraciones maximas para cada nodo seleccionado sefialan que, en zonas
interiores, también se presentan vibraciones ligeramente molestas y que en el area de voladizo
los movimientos pueden tender a ser molestos a muy molestos.
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Puede denotarse que los valores de aceleracion calculados son similares para el tablero con
diafragma rigido y diafragma flexible, encontraindose las mayores discrepancias en la zona de
voladizo. Para la zona del voladizo, se estima una diferencia del 17.84% para las aceleraciones
RMS del tablero con diafragma rigido y con diafragma flexible, sometidos a una carga de media
o normal; en los valores maximos, se identifica una diferencia del 25.58% entre las aceleraciones

estimadas para una carga normal o media, para un tablero con diafragma rigido y con diafragma
flexible.

7.4.4.3 Disefio de amortiguador de masas sintonizadas

Con la finalidad de establecer las caracteristicas de un amortiguador de masas sintonizadas, para
el control de las aceleraciones del tablero estudiado, se considerd la teoria propuesta por Chang
(1999), proponiéndose una relacién de masas del 1% sintonizadas al periodo con mayor
participacion de masas en direccion vertical. Las caracteristicas del sistema primario se muestran
en la tabla 7.17, mientras que las propiedades del amortiguador disefiado se han plasmado en la
tabla 7.18.

Tabla 7. 17 Propiedades del sistema primario para AMS

Propiedad Valor
Periodo 0.5048 s
Frecuencia angular 12.446 rad/s
Masa 63,903.81 kg-s?/m

Tabla 7. 18 Propiedades del amortignador de masas sintonizadas

Propiedad Valor
Masa 639 kg-s*>/m
Periodo 0.5086 s
Frecuencia angular 12.353 rad/s
Amortiguamiento 0.049
Rigidez del resorte 0.2388 kg/m

El amortiguador disefiado fue anadido al modelo en diferentes puntos, correspondientes a los
nodos con las mayores deflexiones ante cargas estaticas de los tableros situados en la trayectoria
de aplicacién de las cargas. Los nodos en los que se ha considerado la adicién del dispositivo se
presentan en la figura 7.22.
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Figura 7. 22 Nodos con dispositivos de control en tablero analizado

Con las caracteristicas definidas en la tabla 7.18, se propone que el amortiguador sea un elemento
en acero A306. El peso volumétrico considerado para el acero corresponde a 7,850 kg/m?.

Se propone un amortiguador de forma rectangular, puesto que ésta puede ser alcanzada
con placas convencionales en acero. Se busca que el dispositivo no sobrepase el nivel inferior de
las vigas en el tablero, ya que se ha considerado la posibilidad de que éste sea recubierto con
acabados en plafén. De acuerdo a la masa estimada para el elemento, el volumen requerido en
acero para el AMS es de 0.081m?>. Para alcanzar este requerimiento se usa un dispositivo colocado
en las zonas laterales del nodo en que ha sido modelado el amortiguador. L.os componentes que
constituyen el dispositivo son:

* Una placa inferior de soporte con un espesor de 0.0254m y dimensiones en planta de 0.80m
x 0.80m. Este elemento aporta un volumen de 0.016m?.

* Ocho placas interiores con un espesor de 0.0254m y dimensiones en planta de 0.40m x
0.39m. El volumen aportado por estas piezas es de 0.065m°.

= Seis resortes con una rigidez de 0.2388 kg/m.

Como piezas auxiliares para el montaje del amortiguador se propone:

= Seis anclas de acero con un didmetro de 5/8”, para unién de la placa de soporte a el sistema
de piso.

* Cuatro anclas con un didmetro de 5/8”, para unién de placas interiores a placa de soporte.

* Una placa superior para contacto con el sistema de piso con un espesor de 0.009m vy
dimensiones en planta de 0.80m x 0.80m.

Las figuras 7.23 y 7.24 muestran un esquema del dispositivo propuesto.
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Anclast

de soporte

Resortes

Figura 7. 23 Propuesta de amortignador

Amortiguador de masas sintonizadas . .
Piso de estudio

D00000000000000000000000000000

Figura 7. 24 Amortiguador en sistema de piso

7.4.4.5 Aceleraciones verticales del tablero con dispositivos de control

Una vez generado el arreglo de amortiguadores en el tablero de estudio, se realizé el analisis del

sistema.

7.4.4.5.1 Respuesta ante carga lenta

En las figuras 7.25, 7.26 y tabla 7.19, se muestran los resultados para el promedio RMS de las
aceleraciones estimadas, producidas por una carga lenta.
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0.00% — — | | ——
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Figura 7. 25 Aceleraciones RMS' [Yog] para tableros ante carga lenta, con y sin control
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Figura 7. 26 Aceleraciones maximas [%og] para tableros ante carga lenta, con y sin control

Tabla 7. 19 Comparativa de aceleraciones [%og] para carga lenta, en tablero con control y sin control

L., Aceleracion Aceleracion RMS Aceleracion maxima  Aceleracién maxima

Nodo Posicion RMS sin control con control (u=0.01) sin control con control (u=0.01)
21 Intetior 0.13% 0.04% 0.27% 0.16%
25  Interior 0.14% 0.05% 0.29% 0.19%
54 Voladizo 1.40% 0.40% 2.77% 1.80%
60  Interior 0.14% 0.23% 0.29% 1.43%

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 7.25 y tabla 7.19, puede observarse una
reduccion de la respuesta en todos los nodos mediante un analisis de aceleraciones RMS y
aceleraciones maximas. En el nodo 60, posicionado en el centro de un claro, se ha producido un
aumento de la aceleracién al considerar el dispositivo de control, en comparaciéon al andlisis
realizado sin ¢l. Para un analisis con valores RMS, todos los nodos presentan una disminucion
en la aceleracién que los ubica en un comportamiento bajo el rango de mediciones poco
perceptibles. En el caso de las aceleraciones maximas con control, éstas se ubican en una
categoria de ligeramente molestas a molestas para la zona de voladizo y nodo interior 60; el resto
de los nodos muestra un comportamiento favorable con aceleraciones poco perceptibles. En la
figura 7.27 se presenta un esquema general de las respuestas obtenidas en los nodos para un
comportamiento con control y sin control, a su vez, éstas han sido desglosadas en las figuras
7.28,7.29,7.30y 7.31.
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Figura 7. 27 Respuesta de los nodos de estudio para una carga lenta

La figura 7.28 presenta la respuesta del nodo 21, la aceleraciéon disminuye gradualmente
conforme avanza el tiempo. Se logra la disminucién de la respuesta de aceleraciones.
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Figura 7. 28 Respuesta del nodo 21, carga lenta con y sin control

En la figura 7.29, correspondiente a la respuesta del nodo 25, la aceleracion disminuye de manera
erratica, sin embargo, se alcanza la disminucién de la respuesta.
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Figura 7. 29 Respuesta del nodo 25, carga lenta con y sin control
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La figura 7.30 muestra el comportamiento del nodo 31, sefialando que en los primeros 2
segundos de la prueba la aceleracion del tablero con control supera a la repuesta estimada para
el tablero sin amortiguador, posteriormente se alcanza la disminucién de las aceleraciones.
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Figura 7. 30 Respuesta del nodo 54, carga lenta con y sin control

Para el nodo 60, puede observarse en la figura 7.31 que en los primeros 10 segundos de la prueba
la respuesta del tablero con control supera a las aceleraciones estimadas para el tablero sin
dispositivo de control en una magnitud considerablemente mayor. En el tiempo siguiente es
notable que la respuesta con control se encuentra en valores semejantes a la del tablero sin
dispositivo de control.
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Figura 7. 31 Respuesta del nodo 60, carga lenta con y sin control

7.4.4.5.2 Respuesta ante carga normal o media

Enlas figuras 7.32,7.33 y tabla 7.20, se muestran los resultados las aceleraciones RMS y maximas,
producidas por una carga media o normal.
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Figura 7. 32 Aceleraciones RMS' [%og] para tableros ante carga normal o media, con y sin control
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Figura 7. 33 Aceleraciones maximas [%og] para tableros ante carga normal o media, con y sin control

Tabla 7. 20 Comparativa de aceleraciones [%og] para carga media o normal, en tablero con control y
sin control

Aceleracion Aceleracion RMS Aceleracion Aceleracion maxima

Nodo Posicion RMS sin control con control (u=0.01) maxima sin control con control (u=0.01)

21 Interior 1.10% 0.13% 2.07% 0.33%
25  Interior 0.70% 0.11% 1.31% 0.41%
54  Voladizo 2.41% 2.25% 5.40% 4.84%
60  Interior 1.07% 0.88% 2.12% 2.96%

Para una caminata a paso normal o medio (2.0 Hz), las aceleraciones disminuyen a valores poco
perceptibles para los nodos 21 y 25, para un analisis de valores RMS y maximos. En el nodo 54
ubicado en el voladizo del tablero, la aceleracion disminuyo levemente, sin embargo, sigue
ubicandose en un comportamiento ligeramente molesto a molesto. Para el nodo 60, en una
posicién interior del piso, la respuesta maxima aumentd, mientras que el valor RMS es menor
en comparacion al tablero sin control. En la figura 7.34 se presenta un esquema general de las
respuestas obtenidas en los nodos para un comportamiento con control y sin control, a su vez,
éstas han sido desglosadas en las figuras 7.35, 7.36, 7.37 y 7.38.
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Figura 7. 34 Respuesta de los nodos de estudio para una carga normal o media
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En la figura 7.35, correspondiente al nodo 21, es notable que la respuesta del tablero con control
oscila entre valores similares en el tiempo, de manera que se alcanza una disminucién constante
de la respuesta en toda la simulacion. Para la respuesta sin control, las mayores aceleraciones se
presentan en el ultimo tercio del tiempo de evaluacion.
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Figura 7. 35 Respuesta del nodo 21, carga media con y sin control

La respuesta del nodo 25 se muestra en la figura 7.36, la reduccién de las aceleraciones del tablero
con control es notable en comparaciéon con las presentes en el tablero sin control. En los
primeros 10 segundos de la evaluacion la respuesta con control tiene mayores amplitudes que el
resto de la simulacién, donde se obtiene una respuesta casi constante.
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Figura 7. 36 Respuesta del nodo 25, carga media con y sin control

Para el nodo 54 en el voladizo, puede observarse mediante la figura 7.37 que la respuesta con

control tiende a ser mayor o semejante en todo el tiempo evaluado a comparacién del tablero
sin control.
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Figura 7. 37 Respuesta del nodo 54, carga media con y sin control
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La figura 7.38 muestra el comportamiento del nodo 60. Al inicio del tiempo evaluado la repuesta
del tablero con control es mayor a la del tablero sin control; en el resto de la evaluacion las
aceleraciones en el tiempo son muy similares para las dos condiciones del tablero estudiadas.
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Figura 7. 38 Respuesta del nodo 60, carga media con y sin control

7.4.4.5.3 Respuesta ante carga rapida

A continuacion, en las figuras 7.39, 7.40 y tabla 7.21, se presentan los resultados para una carga

rapida.
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Figura 7. 39 Aceleraciones RMS para tableros ante carga rapida, con y sin control
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Figura 7. 40 Aceleraciones mdsximas para tableros ante carga rapida, con y sin control
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Tabla 7. 21 Comparativa de aceleraciones |%og] para carga rdpida, en tablero con control y sin control

L., Aceleracion Aceleracion RMS Aceleracion Aceleracion maxima

Nodo Posicion RMS sin control con control (u=0.01) méxima sin control con control (u=0.01)
21 Interior 0.62% 0.12% 1.48% 0.44%
25  Interior 0.61% 0.09% 1.35% 0.36%
54 Voladizo 4.28% 4.24% 8.34% 8.01%
60  Interior 0.77% 0.78% 1.76% 3.28%

Ante la carga rapida (2.3 Hz), para los nodos 21 y 25 se presenta una clara reduccién en los
valores de aceleracion RMS y maximos, presentando un comportamiento de vibraciones poco
perceptibles debido a la adicién del amortiguador de masas sintonizadas. En el nodo 60, se
produce un ligero aumento del valor RMS, mientas que la respuesta maxima aumenta 1.86 veces
su magnitud. Para el nodo 54, ubicado en el voladizo se produce una ligera disminucién de las
aceleraciones RMS, mostrando una percepcion ligeramente molesta a molesta; sin embargo, los
valores maximos alcanzan amplitudes que ocasionan una sensacién molesta a muy molesta en
los ocupantes del espacio. En la figura 7.41 se presenta un esquema general de las respuestas
obtenidas en los nodos para un comportamiento con control y sin control, a su vez, éstas han

sido desglosadas en las figuras 7.42, 7.43, 7.44 y 7.45.
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Figura 7. 41 Respuesta de los nodos de estudio para una carga rdpida
Para el nodo 21, mostrado en la figura 7.42, puede apreciarse una repuesta de aceleraciones que

oscila entre valores similares a partir de 10 segundos. Es notable que logra alcanzarse una
disminucién en la respuesta, en comparacion del tablero sin control.
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Figura 7. 42 Respuesta del nodo 21, carga rapida con y sin control
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La respuesta del nodo 25 se muestra en la figura 7.43, la reduccion de las aceleraciones del tablero
con control es notable en comparaciéon con las presentes en el tablero sin control.
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Figura 7. 43 Respuesta del nodo 25, carga rapida con y sin control

En la figura 7.44 puede observarse el comportamiento del nodo 54. Al inicio de la simulacion
(dentro de los primeros 5 segundos) es notable el aumento de las magnitudes del tablero con
control, a comparaciéon del tablero sin control. En el resto del tiempo ambas respuestas son
similares.
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Figura 7. 44 Respuesta del nodo 54, carga rdpida con y sin control

La figura 7.45 muestra el comportamiento del nodo 60. Al inicio del tiempo evaluado la repuesta
del tablero con control es mayor a la del tablero sin control; en el resto de la evaluacion las
aceleraciones en el tiempo son similares para las dos condiciones del tablero estudiadas.
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Figura 7. 45 Respuesta del nodo 60, carga rapida con y sin control

De manera general, los nodos 21 y 25 ubicados en claros interiores de la estructura, presentan
un comportamiento favorable con la adicion del amortiguador de masas sintonizadas,
propiciando aceleraciones poco perceptibles por los ocupantes del espacio.

El nodo en el area de voladizo (nodo 54), exhibe una disminucién en los valores de
aceleraciones RMS y aceleraciones maximas, pero ésta se ve reducida conforme aumenta la
frecuencia de la carga aplicada. En el caso de la carga lenta, la respuesta valorada mediante una
media RMS se ve limitada a un comportamiento poco perceptible; en las cargas media y rapida
la percepcion por parte de los ocupantes tiende a ser ligeramente molesta a molesta. El
comportamiento de este punto de control puede ser adjudicado a su posiciéon en una zona poco
rigida del sistema.

En el nodo 60, también ubicado en el centro de un claro interior, la respuesta de
aceleraciones maximas y RMS aumenta para los tres tipos de carga. El unico caso en que
disminuye es para un valor RMS en la carga normal, pasando de una magnitud de 2.41% a 2.25%
lo cual implica una reduccién del 7%. El comportamiento de este nodo puede atribuirse a la
longitud del claro (9.62m) que es mayor a la de aquellos donde logré obtenerse una respuesta
favorable (7m).

Para los nodos 54 y 60 puede proponerse el analisis del sistema con un arreglo diferente
de amortiguadores, de manera que logre alcanzarse un comportamiento favorable de la
estructura, este proceso se encuentra fuera de los alcances de este trabajo.
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7.5 Identificacion de parametros modales

Con la finalidad de aplicar el desarrollo de la teorfa referida a la recuperaciéon de parametros
modales, se analizan mediciones de vibracion ambiental realizadas en el edificio estudiado.

Los equipos utilizados fueron: 4 acelerometros triaxiales, marca Kinemetrics; 3
digitalizadores Makalu, marca Kinemetrics, para 18 canales y 6 cables blindados con una longitud
de 30m cada uno. El equipo y materiales utilizados son propiedad de la Facultad de Estudios
Superiores Acatlan, UNAM y se presenta en las figuras 7.46 y 7.47.

=W
Figura 7. 46 Equipo de medicion: acelerometro
triaxial

La toma de datos se realiz6 en ambas direcciones laterales del edificio y en direccion vertical (ver
figura 7.48 para referencia de ejes), mediante un conjunto de cuatro arreglos con diferentes
mediciones, presentados en las tablas 7.22, 7.23, 7.24 y 7.25.

Figura 7. 48 Ejes de referencia para mediciones

Tabla 7. 22 Vibracion ambiental: arreglo NT

Medicion  Clave de sensores 1-2  Clave de sensores 3-4 Duracion del registro [s]
1 UMO002 PK002 272
2 UMO003 PLO01 334
3 UMO004 PLO02 497

86 | Pagina Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo



I.C. Dayana Pérez Rodriguez

Control de aceleraciones verticales en losas de entrepiso

Tabla 7. 23 Vibracion ambiental: arreglo N2

Medicion  Clave de sensores 1-2  Clave de sensores 3-4 Duracion del registro |s]
1 UNO001 PMO001 201
2 UNO002 PMO002 583
3 UNO003 PMO003 655
4 UNO004 PMO004 655
Tabla 7. 24 VVibracion ambiental: arreglo N3
Medicién Clave de sensores 1-2 Clave de sensores 3-4 Duracion del registro [s]
1 Uuo001 PNO001 201
2 u0o002 PNO002 396
3 Uuo003 PNO003 562
4 Uuo004 PNO004 180
Tabla 7. 25 Vibracion ambiental: arreglo N4
Medicién Clave de sensores 1-2 Clave de sensores 3-4 Duracion del registro [s]
r PQO01 355
2 PQO002 655

Para cada sensor, se obtuvo una aceleracién promedio en cada direcciéon a partir de las

mediciones realizadas. Ya que la rutina de recuperacion de parametros modales requiere de datos

con las mismas dimensiones, los registros fueron t
namero de muestras. Una vez ajustadas las dim
mediciones correspondientes a la direccion Xy Y

runcados a la longitud del arreglo con el menor
ensiones de los registros, se ensamblaron las
en archivos separados, para su procesamiento;

en el caso de la direccion Z se obtuvieron los valores maximos y RMS para cada losa muestreada,

ademas de recuperarse la forma modal del tablero en azotea. Cada sensor ha sido asociado con

el nivel correspondiente en el edificio, como se presenta en la tabla 7.26.

Tabla 7. 26 Vibracién ambiental:

niveles y sensor correspondiente

Nivel Arreglo Sensor
11 N4 3
14 N4 4
14 N3 4
17 N3 3
25 N3 2
28 N3 1
28 N2 1
32 N2 2
38 N2 4
41 N2 3
42 N1 4
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Realizados los calculos para la estimacién de los factores dinamicos, con ayuda de la rutina
identificacién de parametros modales, se muestran los resultados para cada direccion de estudio.

7.5.1 Direccién X

Las frecuencias seleccionadas para las aceleraciones en direccion X se han plasmado en la tabla
7.27 y pueden ser identificadas mediante la figura 7.49.

Tabla 7. 27 Frecuencias de estudio en la direccion X

' Limite inferior para filtro Limite superior para el filtro
Frecuencia [H] pasabanda [Hz| pasabanda [Hz]
0.317 0.200 0.400
0.928 0.700 1.100
1.590 1.400 1.800
__0.0010
T
= 0.0008
£ 0.0006
I
S 0.0004
(9]
©
T 0.0002 "
S
& 0.0000
a o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Frecuencia [Hz]

Figura 7. 49 Espectro de potencias de Welch para aceleraciones en direccion X

De acuerdo a las frecuencias consideradas se han estimado las formas modales indicadas en la
tabla 7.28 y figura 7.50.

Tabla 7. 28 Formas modales recuperadas en la direccion X

Nivel Forma modal 1 Forma modal 2 Forma modal 3
0 0.000 0.000 0.000
11 0.059 -0.369 -0.965
14 0.089 -0.311 -0.411
17 0.296 -0.645 -0.706
25 0.272 -0.388 1.000
28 0.495 -0.400 0.544
32 0.862 -0.036 -0.080
38 0.723 0.550 0.051
41 1.000 0.808 0.037
42 — 1.000 0.082
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Figura 7. 50 Formas modales en direccion X
La tabla 7.29, sefala las propiedades recuperadas que se asocian a cada forma modal.
Tabla 7. 29 Propiedades recuperadas en la direccion X
Amortiguamiento Frecuencia angular ~ Frecuencia . Participacion
Modo [Vo] [rad/s] natural [Hz] Periodo [s] modal
1 3.90 1.92 0.30 3.28 0.000017
2 1.22 5.75 0.92 1.09 0.000221
3 0.50 9.90 1.58 0.63 0.000276

Una vez obtenidas las propiedades, se ha realizado una comparaciéon con los resultados
estimados mediante el modelo en SAP2000. El primer modo recuperado con la rutina tiene un
periodo de 3.28s, al ser comparado con el primer modo en direcciéon X (modo 1-X) del modelo
SAP2000, con un periodo de 3.81s, se obtiene una diferencia del 13.91%. El segundo modo
recuperado tiene un periodo de 1.09s, comparado con el segundo modo del modelo analitico en
direcciéon X (modo 2-X), con un periodo de 1.26s, puede estimarse una diferencia del 15.59%.
Estos resultados muestran que hay una buena aproximacion entre los periodos recuperados con
las mediciones de aceleracion y el modelo considerado en el estudio.

7.5.2 Direccién Y

Las frecuencias seleccionadas para las aceleraciones en direcciéon Y se han plasmado en la tabla
7.30 y pueden ser identificadas mediante la figura 7.51.

Tabla 7. 30 Frecuencias de estudio en la direccion Y

Limite inferior para filtro Limite superior para el filtro
Frecuencia [H] pasabanda [Hz| pasabanda [Hz|
0.269 0.200 0.400
1.070 0.800 1.200
1.950 1.600 2.400
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Figura 7. 51 Espectro de potencias de Welch para aceleraciones en direccion Y

Densidad de potencia [Hz]

De acuerdo a las frecuencias consideradas se han estimado las formas modales senaladas en la
tabla 7.31 y figura 7.52.

Tabla 7. 31 Formas modales recuperadas en la direccion Y

Nivel Forma modal 1 Forma modal 2 Forma modal 3
0 0.000 0.000 0.000
11 0.056 0.144 0.353
14 0.042 0.236 0.189
17 0.369 1.000 -0.291
25 0.427 0.733 -0.564
28 0.601 0.488 -0.775
32 0.970 0.066 -1.000
38 0.578 -0.212 0.371
41 1.000 -0.266 0.164
42 — - -0.094
45 45
45
40 40 40
35 35 35
30 30 30
— = 25 - 2
g 25 g i
Z 50 Z 20 Z 20
15 15 15
10 10 10
5 5 5
0 0 0
-1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1 -1 -05 0 05 1
Amplitud Amplitud Amplitud
(a) Forma modal 1 (b) Forma modal 2 (¢c) Forma modal 3

Figura 7. 52 Formas modales en direccion Y
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La tabla 7.32 sefiala las propiedades asociadas a cada forma modal.

Tabla 7. 32 Propiedades recuperadas en la direccion Y

Amortiguamiento Frecuencia angular ~ Frecuencia . Participacion
Modo [%o] [rad/s] natural [Hz] Periodo [s] modal
1 3.50 1.75 0.28 3.58 0.000026
2 0.90 6.67 1.06 0.94 0.000138
3 0.75 12.31 1.96 0.51 0.000474

El primer modo recuperado con la rutina tiene un periodo de 3.58s, al ser comparado con el
primer modo del modelo SAP2000 en direcciéon Y (modo 1-Y), con un periodo de 4.58s, se
obtiene una diferencia del 27.93%. El segundo modo recuperado tiene un periodo de 0.94s,
comparado con el segundo modo del modelo analitico en direccién Y (modo 2-Y), con un
periodo de 1.47s, puede estimarse una diferencia del 56.38%. Estos resultados muestran que
existe una mayor diferencia con los resultados del modelo en SAP2000.

7.5.3 Direccién Z

Para la identificaciéon de propiedades se ha seleccionado el piso de azotea (tablero 42), ya que en
¢l se llevaron a cabo mediciones en diferentes puntos del elemento, aunque éstas son un nimero
reducido seran consideradas con la finalidad de buscar una aproximacion al comportamiento de
la estructura. El conjunto de registros pertenecientes a este tablero es el arreglo N1, cuyos
sensores se encuentran en las posiciones mostradas en la figura 7.53.

Figura 7. 53 Posicion de sensores en losa de azotea, arreglo NT

Las frecuencias seleccionadas para las aceleraciones en direcciéon Z se han plasmado en la tabla
7.33 y pueden ser identificadas mediante la figura 7.54.

Tabla 7. 33 Frecuencias de estudio en la direccion Y

Limite inferior para filtro Limite superior para el filtro
Frecuencia [Hz] pasabanda [Hz] pasabanda [Hz|
3.03 2.800 3.600
4.98 4.800 5.200
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Figura 7. 54 Espectro de potencias de Welch para aceleraciones en direccion Z

Densidad de potencia [Hz]

De acuerdo a las frecuencias consideradas se han estimado las formas modales indicadas en la
tabla 7.34 y figura 7.55.

Tabla 7. 34 Formas modales recuperadas en la direccion Z

Sensor Forma modal 1 Forma modal 2
1 -1.000 -1.000
2 -0.747 -0.045
3 -0.710 0.037
4 -0.298 -0.071

Foma modal
=}
wm o

o

15
20 posicion [m]

(a) Forma modal 1

Foma modal
o

45 40 35 30 52 posicion [m]

posicion [m]

20 15 10 5 8 30

(b) Forma modal 2

Figura 7. 55 Formas modales en direccion Z
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Para la figura 7.55, las lineas continuas en color azul sefialan la deformacion de la forma modal,
mientras la linea punteada en color negro representa la posicion sin deformar del tablero. En la
tabla 7.35, se presentan las propiedades asociadas a cada forma modal.

Tabla 7. 35 Propiedades recuperadas en la direccion Z

Amortiguamiento Frecuencia angular ~ Frecuencia . Participacion
Modo [%o] [rad/s] natural [Hz] Periodo [s] modal
1 0.65 18.95 3.02 0.33 0.003978
2 0.31 31.35 4.99 0.20 0.005033

Al comparar los valores recuperados con la rutina con los valores obtenidos en el programa
SAP2000 puede notarse que: el primer modo para el modelo analitico tiene un periodo de 0.47s,
mientras que el valor recuperado es de 0.33s, lo cual indica una diferencia del 29.79%; el segundo
modo del modelo numérico tiene un valor de 0.43s, con un valor recuperado de 0.20s
produciendo una diferencia del 53.49%. Estas diferencias pueden atribuirse a la cantidad de
sensores usados en las mediciones para la losa de azotea y a que los sensores existentes se han
colocado tnicamente en la mitad del tablero.

En esta direccion de analisis, en el tablero de azotea, pudo estimarse un valor maximo
de aceleracion de 0.0084%g y un valor RMS igual a 0.0016%g, mostrados en la figura 7.56. Al
evaluar estos valores con las clases de comportamiento sefialadas en Bachman (2012), es
identificable que se encuentran en un rango poco perceptible.

0.012%
= 0.008%
N
c oo by Ihhm“.h L ‘L L
s ; slaoablie . e \ . NIVEL 42
S 0.000%
3 -0.004% —— AMAX.
[}
£ -0.008% A.RMS
-0.012%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo [s]

Figura 7. 56 Aceleraciones en nivel de azotea
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Ejemplos
complementarios

Con la finalidad de complementar la teorfa desarrollada se ha propuesto el analisis de dos
estructuras estudiadas en la literatura, con comportamientos y caracteristicas bien definidas.

8.1 Estructura en concreto

Se considera un sistema de piso a base de tableros en concreto con trabes perimetrales y losa de
12cm de espesor (figura 8.1). Este sistema ha sido corroborado como un diafragma rigido acorde
a Garcia (1997). Se estudiara su susceptibilidad ante problemas de servicio ocasionados por
vibraciones.

El concreto usado tiene una resistencia de 250 kg/cm?, con un médulo de elasticidad de
221359.44 kg/cm?. Las secciones de las vigas principales son 0.55mx1.10m, las vigas secundatias
tienen como dimensiones 0.35mx0.90m y columnas de 0.70mx0.70m. La rigidez lateral media
del tablero es de 175,609.76kg/cm. El parimetro de rigidez (¥) para el tablero, estimado y
definido por Garcia (1997) tiene un valor de 7.68, lo cual sefiala un comportamiento de diafragma
rigido. El modelo de la estructura fue realizado en el programa SAP2000 con la finalidad de
obtener los parametros dinamicos para la evaluacion del sistema, un esquema del modelo se

presenta en la figura 8.2.
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Figura 8. 1 Piso de concreto para andlisis
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Figura 8. 2 Modelo del piso de concreto para estudio

Mediante el modelo de la estructura, se considerd para fines de evaluacion la tercera forma
modal, con un periodo de T=0.1475s y una frecuencia asociada de 6.77Hz, ya que esta presenta
la mayor participaciéon de masas en sentido vertical. Usando estas propiedades para evaluar el
factor de sensibilidad especificado en la ecuacion 3.8 se obtienen los valores de las ecuaciones
8.1y8.2.

K — 139 6.772
\ 10
K = 50.22 (8.2)

El factor estimado ubica a la estructura en la Clase H (ver tabla 3.1), cuyo comportamiento sefiala
la presencia de vibraciones fuertemente perceptibles que causan malestar a los ocupantes.
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8.2 Estructura compuesta

Se evalta la respuesta de una losa compuesta con uso de oficina, con un comportamiento

satisfactorio ante vibraciones segun lo sefialado en Murray (2016).
Las cargas del entrepiso consisten en una carga muerta de 19.53 kg/m?, una carga viva

con una magnitud de 53.71 kg/m? y el peso propio de la losa con un valor de 9.76 kg/m? El

tablero tiene un largo de 32m, con un ancho de 45.72m y espesor de 0.13m.
Las condiciones de diafragma rigido han sido evaluadas acorde a lo estipulado en las

Normas Técnicas Complementarias (2017) y son presentadas en la tabla 8.1 y 8.2.

Tabla 8. 1 Evaluacion de diafragma: diserio por sismo

o Condicion Condicion no
Requisito cumplida cumplida
L. ., No evaluable
LLa maxima deflexion lateral en su plano es menor que 0.5 )
., . con la
veces la deformacion lateral promedio de los elementos . .,
) . ) ) . ) informacién
verticales del entrepiso ubicado inmediatamente debajo de .
0 proporcionada
éL.

en el ejemplo

El sistema estd compuesto por losas de concreto sobre
tableros de acero, que presenten una relacién largo a 0.72
ancho en planta menor a 4

No se presentan entrantes ni salientes mayores al 20%
La planta es

(veinte por ciento) en ninguna de las dimensiones en |
regular
planta. &
No se presentan aberturas que excedan al 20% de la No existen
supetficie total de la planta aberturas

Tabla 8. 2 Evalunacion de diafragma: disesio por sismo

Condiciéon no

cumplida

Condicion

Requisito
cumplida

Las vigas principales

El alma de la viga se conectara directamente a la
se encuentran

columna, por medio de soldadura o por medio de placas

soldadas o atornilladas; también pueden adicionarse unidas al
placas de unién en los patines de la viga recubrimiento
exterior

Las conexiones no son evaluables al no presentarse informacion suficiente sobre ellas,

unicamente se sefiala que las vigas principales estan unidas a las columnas.
De acuerdo a la revision del piso, puede estipularse que éste forma un diafragma rigido

y que ademas no presenta susceptibilidad ante vibraciones.
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Conclusiones

El presente trabajo ha abordado el tema de vibraciones en losas de entrepisos, mediante una
revisién de reglamentos que regulan las consideraciones de disefio de los sistemas de piso, para
obtener un comportamiento de servicio adecuado; su relacién con la ausencia o presencia de
diafragmas rigidos en la estructura; el control de estas acciones mediante dispositivos de control
y la percepcion que los ocupantes de los espacios tienen ante este fenémeno; ademas de atender
a la recuperacion de parametros dinamicos para estructuras, mediante el uso de una metodologia
basada en un analisis en el dominio del tiempo, alimentada con mediciones de aceleraciones
tomadas in situ. Los resultados obtenidos han permitido generar las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

* Algunos de los reglamentos de disefio presentan recomendaciones someras acerca de los
requerimientos y limitaciones de un sistema de entrepiso para lograr la condicion de
diafragma rigido. Se asume que, si el piso no logra formar un diafragma rigido sera un
diafragma flexible, aunque no se presentan condiciones con las que pueda evaluarse esta
condicién o una alternativa intermedia (diafragma semirrigido).

* La condicién de diafragma rigido suele ser asumida en el disefio de estructuras sin su
corroboracién o detallado para ser alcanzada. Esto puede perjudicar al elemento disefio,
aumentando la magnitud de su respuesta o produciendo un comportamiento no deseado.
El cumplimiento de esta condicién puede alcanzarse mediante la observacion y detallado
de conexiones, dimensiones en planta y estructuracion.

" Los valores de aceleracion obtenidos mediante la simulacion de las cargas asociadas al
paso de peatones, con la funciéon de cargas recomendada por Bachman, (2012) son
menores a los estimados mediante la metodologia sefialada en el AISC empero, en ambas
metodologias el tablero evaluado muestra una respuesta susceptible a las vibraciones. Las
diferencias en los valores pueden conferirse a las consideraciones asumidas en el modelo
para la simulacién de la carga y su aplicacion.

" Los valores sugeridos por Bachman, (2012) para actividades humanas, han sido
adoptados por los diversos reglamentos de disefio, sin embargo, surge la necesidad de
complementacién de la informacién, adecuando las categorias de percepcion a distintas
actividades realizadas en los espacios de ocupacién y a diferentes tipos de usuarios.

* Los amortiguadores de masas sintonizadas representan una opcién de facil disefio y
aplicaciéon como dispositivos de control. Para los sitios de referencia en el edificio de
estudio, en los que no se alcanza un control satisfactorio de las aceleraciones, puede
recomendarse el cambio de posiciéon del amortiguador, asi como existe la opcidn de la
adicion de mas dispositivos que logren alcanzar una respuesta satisfactoria para el
elemento de estudio.
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* En el apartado de simulacion de cargas, se optd por el uso de una funcién de cargas
preestablecida que, si bien es un método sencillo y efectivo para la suposicion de las
acciones, debe comentarse que no sustituye a la implementaciéon de mediciones de
respuesta en campo, pues el conocimiento de estos valores permite el correcto
entendimiento del comportamiento de la estructura estudiada.

® Respecto a la recuperacion de parametros modales, la rutina utilizada generé resultados
adecuados al problema de estudio, a pesar de contar con un numero de sensores
reducido, lo cual sefiala que la adicién puntos de control puede mejorar los resultados.

* Enelejemplo de aplicaciéon, que consta de un sistema compuesto, los pisos no satisfacen
las condiciones para formar un diafragma rigido y presentan un comportamiento
susceptible a la presencia de vibraciones. Mientras que, en los ejemplos
complementarios, puede observarse un sistema compuesto que funciona como
diafragma rigido sin problemas de servicio y un sistema en concreto que, a pesar de
cumplir con un comportamiento de diafragma rigido, es susceptible a la presencia de
vibraciones. Estos puntos permiten inferir que el comportamiento de diafragma rigido
puede no asegurar una respuesta satisfactoria ante requerimientos de servicio, lo cual
resalta la importancia de la corroboracién de las mismas.

9.1 Trabajos a futuro

El desarrollo de este trabajo de investigaciéon permite la sugerencia de temas complementarios
en la linea de investigacion sobre vibraciones en losas de entrepiso. Algunos de ellos se enlistan
a continuacion:

* Desarrollo de manuales de disefio plenamente descriptivos para estructuras en concreto,
acero y sistemas mixtos, que permitan la estructuracion de sistemas de piso que logren
un comportamiento de diafragma rigido.

® Desarrollo de manuales de disefio para sistemas en concreto, acero y mixtos, que
permitan la generacién de estructuras que satisfagan las condiciones de servicio
necesarias para asegurar la comodidad y bienestar de los ocupantes.

® Desarrollo de guias para la recopilacion de datos de respuesta dinamica en estructuras
existentes.

®  Mejora de la metodologia para la estimacion del amortiguamiento estructural en la rutina
para la recuperacion de parametros modales.
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