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1. RESUMEN

El dimensionamiento actual de forjados ligeros que cubren luces importantes hace reducir de
forma considerable la frecuencia propia de vibracion de la estructura.

De esta forma, el riesgo de resonancia con fuerzas de baja frecuencia aumenta, pudiendo asi
producir vibraciones importantes en el forjado. El problema que presentan estas vibraciones es la
sensacion de falta de confort por parte de los usuarios presentes en las superficies afectadas.

Puesto que en la normativa existente no existe una metodologia comun para evaluar la vibracion
de los forjados, este proyecto tiene como objetivo el andlisis de las distintas metodologias
existentes, asi como la determinacion de los criterios de dimensionamiento a utilizar para evitar las
vibraciones excesivas desde el punto de vista del confort de los usuarios.

El estudio vibratorio ha sido aplicado a dos proyectos realizados por la consultora Setec Batiment:

“Concurso del complejo T8” y la “Fundacion Louis Vuitton para la Creacion”.

Palabras clave: Vibracion, resonancia, amortiguamiento, frecuencia propia, analisis modal, calculo
harmaonico, criterio de aceptacion, espectro y masa modal.
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2. INTRODUCCION TEORICA A LAS VIBRACIONES
21 VIBRACIONES ESTUDIADAS EN EL PROYECTO

El presente estudio trata del analisis vibratorio de forjados con respecto al confort de los usuarios.
Las vibraciones analizadas generan pequefios desplazamientos. Durante el movimiento vibratorio,
los diferentes materiales que forman la estructura permanecen en el dominio elastico.

Quedan por lo tanto excluidos de este estudio la disipacion de energia vibratoria por plastificacion
de los materiales (propio de fendmenos sismicos), asi como el andlisis de la fatiga de los
materiales que componen la estructura.

2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA. RESPUESTA COMPLEJA EN FRECUENCIAS
Para caracterizar un sistema mecanico lineal, es habitual |la utilizacién de las respuestas complejas

en frecuencia. Las principales respuestas complejas en frecuencias son indicadas en la tabla
siguiente, si bien hay que remarcar que no todos los autores utilizan las mismas denominaciones..

Denominacién H(w) Denominacién H(w)
- Force ) ) Dépl t
Rigidez . Admitancia —epacement
Déplacement Force
Impeqapma Eorce Movilidad Vitesse
mecanica Vitesse Force
Force Inertancia Accélération
Masa aparente VST - _
Accélération Acelerancia Force

Tabla 1 — Respuestas complejas en frecuencia

Las funciones utilizadas mas frecuentemente son la impedancia, la movilidad, la admitancia y la
inertancia, puesto que permiten obtener facilmente las caracteristicas dinamicas del sistema.

23 CARACTERIZACION DINAMICA DE UNA ESTRUCTURA

Las caracteristicas que determinan el comportamiento dinamico de una estructura son:

2.3.1 Frecuencias propias

La determinacion de las frecuencias propias de vibracidon de una estructura resulta determinante
para el analisis dinamico, ya que ellas determinan los modos de vibracién privilegiados de la

estructura.

e Metodologia para el calculo de modos propios

Para determinar los modos propios de un sistema elastico continuo, se dispone de:

= |a ecuacion de equilibrio,
= |as condiciones de contorno.
Un modo propio de un sistema elastico continuo es una solucién u(x,t) del problema de la forma:

(Ec 1) u(x,t) = @(x)-a(t)

Podemos expresar la funcién temporal como una funcién harmonica:

(Ec 2) a(t)=a, -cos(w-t+a)
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Un modo propio esta caracterizado por una deformada modal (deformada de la estructura) y una
pulsacion propia . Un modo propio es por lo tanto una onda estacionaria: todos los puntos del
sistema vibran en fase. Para determinar los modos propios del sistema, la metodologia es la
siguiente:

= Se introduce la solucién (Ec 1) en la ecuacién de equilibrio del sistema sin segundo miembro y
sin amortiguamiento,

= se procede a la separacién de variables de tiempo y espacio y se resuelve la ecuacién
diferencial asociada a la variable espacial, apareciendo asi las constantes de integracion. La
solucién general obtenida permitira determinar las deformadas propias del sistema,

= se determina el valor de las constantes de integracidon mediante la aplicacion de las
condiciones de contorno. Se obtiene asi un sistema de ecuaciones homogéneo. Su solucidn,
no pudiendo ser nula (todas las constantes nulas), se obtiene imponiendo el valor nulo al
determinante del sistema. Esta condicién nos da la ecuacion caracteristica del sistema,

= Ja resolucion de la ecuacion caracteristica del sistema nos proporciona las pulsaciones propias
del sistema.

Puesto que la determinacién de la frecuencia propia de la estructura pasa por la resolucién de una
ecuacion diferencial, solamente un reducido nimero de sistemas simples permiten una solucion
analitica. En la practica, el calculo de los modos propios de estructuras complejas se realiza a
partir de modelos en elementos finitos.

2.3.2 Masa modal

Para un modo de vibracion considerado, la masa modal del sistema representa la masa vibrante.
Esta magnitud viene dada por la expresion siguiente:

(Ec 3) mjzt[‘Pj]' m]- [‘PJ]

Donde,
[(pjj = deformada del modo propio j,

[M] = matriz de masa del sistema,

En la practica, la masa modal permite eliminar los modos propios de masa modal reducida en
proporcién a la masa total de la estructura.

2.3.3 Amortiguamiento interno

El amortiguamiento de una estructura puede considerarse como la disipacién de energia del
sistema mecanico en el momento de la vibracion. El valor del amortiguamiento determina
fuertemente el comportamiento dinamico de la estructura, especialmente cuando ésta es solicitada
a su frecuencia propia (fendmeno de resonancia).

La fuerza de rozamiento es proporcional y de sentido opuesto al de la velocidad de la estructura.
Asi, la ecuacion de movimiento (Ec 4) de un sistema mecanico de un grado de libertad (Fig. 1) es:

X
2 k J——.
2
dx
v - mad X e kx=0
7 { F dt? dt
Ve
c E g ?
’
Fig. 1 — Sistema mecanico de un grado de libertad Ec 4 — Ecuacién de movimiento del sistema
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Donde,
m : masa del sistema [kg],
¢ : viscosidad que representa la fuerza de disipacién del amortiguamiento [N*s/m],
k : rigidez del muelle que representa la proporcionalidad de la fuerza con la elongacion [N/m].

En funcion del valor del amortiguamiento del sistema, el comportamiento del sistema es diferente.
De hecho, existe un valor del amortiguamiento a partir del cual el movimiento del sistema no es
oscilatorio. Este valor recibe el nombre de amortiguamiento critico y viene dado por la expresion:

(Ec 5) C,=2-vk-m

Normalmente, el amortiguamiento de una estructura viene expresado por la tasa de
amortiguamiento critico (Ec 5), que es una variable adimensional. En el dominio de las estructuras,
la tasa de amortiguamiento critico toma, generalmente, valores inferiores a la unidad.

Ec6 __ Ssyst
(Ee6) b=k

El amortiguamiento interno juega un papel muy importante en el comportamiento vibratorio de la
estructura y mas especialmente cuando ésta es excitada a la resonancia. Para poder evaluar la
influencia del amortiguamiento interno en la respuesta del sistema, podemos analizar el valor del
factor de amplificacion dinamica.

Cuando una fuerza harmonica del tipo p, -sin(2-z -f, -t) es aplicada a un sistema simple como

el mostrado en la Fig. 1, se llama factor de amplificaciéon dinamico a la relacion entre la amplitud
del desplazamiento correspondiente a la respuesta dinamica del sistema y el desplazamiento
estatico bajo la carga po. El factor de amplificaron dinamico viene dado por la expresion siguiente
(Ec 7).

(Ec 7) D 1

Ji-p2F +(2-¢-By

Donde,
B: relacion entre la frecuencia de la carga harmonica y la frecuencia propia de la estructura.
( : coeficiente de amortiguamiento.

En la figura siguiente (Fig. 2) se observa la influencia del valor del amortiguamiento en el calculo
de la amplificacion dinamica.

amort = 0.015

= amort = 0.1
———amort=0.5

amort =1

Factor de amplificacion dinamica D
(6]

0 T T ; T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Relacion de frecuencias 8

Fig. 2 — Variacién del factor de amplificacion dinamica en funcién de 8 y de .

Cristina Torres Machi

Pag. 9/71
Analisis y evaluacion del confort en las edificaciones a partir de criterios vibratorios



y UNIVERSIDAD ESCUELA TECNICA SUPERIOR
W.) POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS,
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

A pesar de ser una de las variables determinantes del comportamiento dinamico de la estructura,
el amortiguamiento interno es, normalmente, la propiedad mas dificil de cuantificar.

Asi, el amortiguamiento interno de una estructura depende de numerosas variables: tipo de
construccion, edad, materiales, calidad de la construccion... En las estructuras en hormigdn, la
presencia de fisuras juega un papel importante en el amortiguamiento interno. En el caso de
estructuras metélicas, el tipo de union resulta determinante en el valor del amortiguamiento.

Valor del amortiguamiento interno propuesto por la
ISO 10137:1992 para distintos tipos de estructuras
mixtas

Pasarelas peatonales Forjados
0.60% 1.50%

Tabla 2 — Amortiguamiento propuesto por la norma ISO 10137:1992 [10]
para distintos tipos de construcciones mixtas.

En el caso particular de los forjados, la presencia de elementos no estructurales como particiones,
falso techo, tabiqueria, etc. puede aumentar considerablemente el amortiguamiento interno de la
estructura.

Incluso analizando el mismo tipo de construccion, la normativa existente propone valores
diferentes del amortiguamiento interno de la estructura.

Valor del amortiguamiento interno propuesto por
diferentes guias de calculo para forjados vacios
exentos de mobiliario

CEB SCI
3% 1.5%

Tabla 3 — Amortiguamiento interno de un forjado mixto propuesto por diferentes normas.

Hay que sefalar que, a pesar de que el amortiguamiento interno sea una variable determinante en
el calculo dinamico, su cuantificacion en fase de dimensionamiento queda a la eleccion del
ingeniero.

El analisis de la validez de los valores propuestos por las normas existentes no forma parte de
este proyecto. El valor preciso del amortiguamiento de una estructura solo puede determinarse a
partir de medidas vibratorias in situ una vez la estructura ha sido construida.

3. ANALISIS DE FUENTES

Los principales fendbmenos que pueden generar vibraciones en los forjados son el trafico
ferroviario, la maquinaria y el movimiento de los peatones. Se introducen a continuacion las
caracteristicas de cada fuente vibratoria.

31 TRAFICO FERROVIARIO

El origen de las vibraciones reside en las irregularidades en el contacto rueda — rail. Estas
vibraciones se transmiten a continuacion por la cadena: via — plataforma — tinel — suelo, hasta
llegar a las edificaciones cercanas.

Las vibraciones generadas por el trafico ferroviario se centran principalmente en la banda de
frecuencias de 20 a 60 Hz.

Las discontinuidades del rail situadas a la altura de los aparatos de via (agujas) y de las juntas del
rail producen que la banda de frecuencias de la vibraciéon se centre en frecuencias mas altas. Por
esta razon, puede considerarse que las vibraciones generadas por el trafico ferroviario se centran
en la banda de frecuencias de 20 a 200 Hz (Fig. 1 et Fig. 4).
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Aunque se conozca el espectro de frecuencias de los trenes a la altura de la via, resulta muy
importante realizar una correcta caracterizacion del suelo de cimentacién. El espectro de
vibraciones que finalmente solicitard la estructura sera también funciéon de las caracteristicas
dinamicas del suelo.

A pesar de esto, la transmisividad del suelo es generalmente poco conocida. Por esta razon,
aunque se conozca el espectro de las vibraciones inducidas por el trafico ferroviario a nivel de la
via, resulta conveniente realizar medidas in situ a la altura de los cimientos de la estructura a
analizar. De esta forma pueden determinarse las caracteristicas dinamicas del suelo (E, G, v), asi
como la ley de atenuacion de las vibraciones con la distancia, lo que permitird conocer las
vibraciones que solicitaran la estructura.

3.2 EFECTO DE LOS PEATONES

Una de las principales caracteristicas de la accion dinamica de los peatones es su baja intensidad.
Aplicada a estructuras rigidas y macizas, hay pocas probabilidades de que esta accion les haga
vibrar de forma importante. Sin embargo, las estructuras esbeltas y ligeras que presentan bajos
valores de frecuencia propia, precisan un calculo dinamico mas exhaustivo para evitar las
vibraciones excesivas del forjado.

3.2.1 Efecto de un peatén

La accion producida por el andar de un peatdn puede considerarse como una fuerza ejercida
sobre el soporte, funcion del tiempo y de la posicion del peaton. Denominando x la posicion del
peatdon respecto al eje del forjado, la accion de un peatéon que se desplaza a una velocidad
constante v puede representarse por el producto de una componente temporal Fy(t) y de una
componente espacial o (x-vt), siendo ¢ el operador de Dirac (funcion de valor nulo salvo si x = vt).

(Ec 8) P(x,t)=F,(t)-d(x —v -1)

La componente temporal de la fuerza inducida por un peatén es una funcion perioddica que puede
descomponerse en una serie de Fourier de la forma:

n
(Ec 9) F,()=G+) G-q-sin(2-m-f, - t—¢,)
i=1
Donde,
G = peso de un peatdn (valor medio de 800 N),
«; = coeficiente de Fourier del harmoénico i,
G*a; = amplitud del harmonico i,
f, = frecuencia del andar,
@, = desfase del harménico i respecto al primero,
n = numero de harmonicos considerados.
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La solicitacion propia del andar consta de una componente vertical y de dos componentes
horizontales. De aqui en adelante, nos interesaremos exclusivamente a la componente vertical,
puesto que es esta componente la que producira el efecto mas desfavorable en los forjados.

Para un andar normal, la frecuencia sigue una distribucién gaussiana de media 2 Hz y de
desviacion tipica de 0.2 Hz (de 0.175 a 0.22 segun los autores). A la frecuencia media de 2 Hz, los
valores de los coeficientes de la descomposicion de Fourier son los siguientes:

Modo o @
1 0,4 0
2 0,1 | 1,571
3 0,1 | 1,571

Tabla 4 — Coeficientes de Fourier de la fuerza dinamica inducida por el andar

Para representar correctamente la solicitacion inducida por la componente vertical del andar, basta
con considerar los tres primeros términos (n = 3), ya que los coeficientes de los términos de orden
superior son inferiores a 0.1 (¢ >3 < 0.1).

En la siguiente figura (Fig. 5), se representa la evolucién sobre 1 s, de F,(t) para una persona de
80 kg (G=800 N) caminando a una frecuencia f,, = 2 Hz. Se distinguen distintas curvas segun se
consideren uno, dos o tres harménicos en el desarrollo en serie de Fourier.

Fuerza dinamica vertical inducida al caminar

1.30
1.20 4
1.10
1.00 4
0.90 -
0.80 -
0.70 A
0.60 -
0.50 -
0.40 T T T T T T T T T

F (kN)

3 harmonico

—— 1 harmonico —— 2 harmonico

Fig. 5 — Fuerza dinamica inducida al caminar
3.2.2 Efecto de varios peatones

El efecto producido por el caminar de varios peatones no es tan facil de evaluar, ya que hay que
tener en cuenta que cada peatén posee sus propias caracteristicas (peso, frecuencia, velocidad...)
Ademas, segun el numero de personas presentes en la estructura, los peatones se desplazaran
de forma mas o menos sincronizada entre ellos y con el movimiento de la estructura.

Resulta, por tanto, muy dificil simular completamente la accién real de un grupo de personas.
Como maximo, pueden hacerse hipotesis razonables y simplificadas obtenidas del estudio del
comportamiento de un peatén y suponer que el efecto del grupo puede deducirse por la adicion
del efecto de cada uno de los peatones que forma el conjunto, eventualmente ponderado con un
coeficiente reductor.
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3.2.2.1 Grupo de peatones de tipo aleatorio. Modelo clasico.

Para un gran numero de peatones independientes, es decir, que se desplazan sin sincronizacion
alguna, la respuesta dinamica media en un punto de la estructura puede obtenerse multiplicando
el efecto producido por un peatén por un factor k = N2, siendo N el nimero de peatones
presentes en un momento dado sobre la estructura.

Esto viene a decir que N peatones sobre el forjado son equivalentes a N2 peatones
sincronizados. El resultado puede demostrarse considerando un grupo de peatones
desplazandose a la misma frecuencia pero con una distribucién de fases aleatoria. Este resultado
tiene por lo tanto en cuenta el desfase entre peatones debido a su tiempo de entrada pero
considera, por hipotesis, que todos los peatones se desplazan a la misma frecuencia.

3.2.2.2 Modelos propuestos por las normas actuales.

El dimensionamiento dinamico de las estructuras estaba, hasta el momento, basado en el caso de
carga tedrica de un solo peatdn, completado por prescripciones bastantes simplistas relativas a
valores de rigidez o de frecuencia propia de la estructura.

Estas prescripciones resultan insuficientes y no permiten cubrir los principales problemas
inducidos por la vibracién de forjados sumidos a la acciéon de un grupo de peatones. Es por esto
que las normas actuales comienzan a introducir modelos para considerar este efecto.

= Método propuesto por la AFGC (Association Francgaise de Génie Civil) [1] :

Actualmente no existe una reglamentacion estandarizada que defina la carga a considerar para el
analisis dinamico de forjados solicitados por al andar de los peatones. Por el contrario, en el
dominio de las pasarelas peatonales, se han realizado estudios mas exhaustivos al respecto. Es
por esto, que utilizaremos el método propuesto por la AFGC (Association Frangaise de Génie Civil)
destinado al analisis del comportamiento vibratorio de las pasarelas peatonales.

En este método, la carga dinamica a considerar depende del nivel de frecuentacién previsto en la
pasarela y del riesgo de resonancia, evaluado a partir de la separacion entre la frecuencia propia
de la pasarela y la del andar de los peatones.

- Frecuencia propia de la estructura:

La banda de frecuencias propias para la que existe un riesgo de resonancia esta comprendida
entre 1y 5 Hz. Las distintas bandas de frecuencia y su riesgo asociado se indican a continuacion:

Frecuencia 0 1 1.7 2.1 2.6 5
Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4

Tabla 5 — Bandas de frecuencia y riesgo de resonancia

Banda 1: Riesgo maximo de resonancia.

Banda 2: Riesgo medio de resonancia.

Banda 3: Bajo riesgo de resonancia para situaciones normales de carga.

Banda 3: Riesgo de resonancia despreciable. Calculos dinamicos no necesarios.
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- Nivel de frecuentacion de la pasarela:

El problema que presenta esta guia de calculo es que el nivel de frecuentacion de la pasarela
debe ser definido por el proyectista, que debe clasificar la estructura en una de las bandas
siguientes:

Clase IV: pasarelas muy poco utilizadas, construidas para unir zonas poco pobladas o para
asegurar la continuidad de un camino peatonal entre zonas cortadas por una autopista o via
rapida. Las pasarelas clasificadas en esta categoria no necesitan ningun calculo de
verificacion del comportamiento dinamico.

Clase llI: pasarela normalmente utilizada, pudiendo ser en ocasiones utilizada por grupos
importantes pero sin estar nunca cargada en toda su superficie.

Clase II: pasarela urbana que une zonas pobladas y esta sumida a un trafico importante,
pudiendo estar cargada, en ocasiones, en toda su superficie.

Clase I: pasarela urbana que une zonas de fuerte concentraciéon peatonal (presencia de una
estacion cercana, por ejemplo) o que es utilizada frecuentemente por grupos importantes de
personas (manifestaciones, turistas...). Esta clase de pasarelas esta sumida por tanto, a un
trafico importante.

Se observa que el calculo a realizar depende fuertemente de la clase de pasarela considerada, si
bien esta clasificacion esta basada en criterios subjetivos. Asi por ejemplo, una sobreestimacion
del nivel de frecuentacion puede realizarse para aumentar el nivel de prevencion frente a las
vibraciones. Pero también al contrario, una infravaloracion de la frecuentacién puede aceptarse
para limitar los costes de la construccién, asumiendo que cuando la obra esté cargada por encima
de los valores habituales, ciertas personas puedan sentir una sensaciéon de malestar.

- Caso de carga a considerar:

En funcién de la banda de frecuencias en la que se sitla la frecuencia propia de la estructura y de
la clase de pasarela, los calculos dinamicos a realizar son diferentes. El caso de carga a
considerar se define a partir de la tabla siguiente:

Banda en la que se situa la frecuencia propia
Clase 1 2 3
Il 1 Ninguno Ninguno
Il 1 3
I 2 2 3

Tabla 6 — Caso de carga a considerar

La carga a considerar es de la forma:

(EC 10) F=d- I:1peaton : COS(2 -t f t) : Nequivalente ‘W (N/mz)
Donde,
d = densidad del grupo de peatones uniformemente repartidos en toda la superficie de la
estructura,

F1 peatsn = fuerza individual ejercida por un peaton,
f = frecuencia propia del caminar considerada igual a la frecuencia propia de oscilacién
vertical de la estructura,
Nequivalente = NUMero de peatones equivalentes (caminando en fase y a la misma frecuencia),
que solicitan la pasarela por unidad de superficie,
y = Coeficiente reductor que tiene en cuenta la probabilidad de que un grupo de personas
solicite la estructura a su frecuencia propia.
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Para cada caso de carga, se indica en la tabla siguiente los valores a considerar para cada una de

las variables:
Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
d Clase lll 0.5 peatones/m? 1 peatén/m? Clase Il 0.8 peatones/m?
Clase Il 0.8 peatones/m? P Clase | 1 peatones/m?
F 1 peaton 280 N 280N 70N

N equivalente1 10,8 "4 %

1,85. %1

Clase Il 10,8-\/%

Clase | 1,85'\/%

»

21 26 Freq
structure

»

>

Freq
structure

Tabla 7 — Variables a considerar segun el caso de carga

estructura y d es la densidad del grupo de peatones.

{ = tasa de amortiguamiento critico de la estructura.

N = nimero de peatones que solicitan la estructura. Su valor es N = S*d, donde S es la superficie de la

El céalculo de los peatones equivalentes a partir de la expresion 10.8*(C / N)”2 tiene en cuenta el
caracter aleatorio de frecuencia y fase de los peatones. Este comportamiento corresponde a un grupo
poco denso. En cambio, cuando el grupo de peatones es muy denso, sélo se tiene en cuenta el
caracter aleatorio de fases, considerandose que los peatones caminan a la misma frecuencia. En este
caso, el numero de peatones equivalentes viene dado por la expresion 1.85*(1 / N)”z.
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= Método propuesto por el Anejo Francés al Eurocédigo 3 [12]:

El anteproyecto de norma NF P 22-311-1/NA propone un método para el calculo de la respuesta
dinamica de los forjados de viviendas y oficinas. Los casos de carga para considerar el efecto de
un grupo de peatones vienen definidos de la siguiente forma:

- Caso de carga correspondiente a un pequeio grupo de personas:

El método propone considerar una carga equivalente a un grupo de tres personas que se
desplazan en fase y a la misma frecuencia. La fuerza a considerar es una fuerza sinusoidal fija (en
el espacio) aplicada en el punto mas desfavorable (sobre el vientre de la deformada del modo

propio)

(Ec 11) F =3 Fipoaton -SINQ2-1-F-1)-07-W (N)

Donde,

F1 peatsn = 280 N = fuerza individual ejercida por un peaton,

f = frecuencia propia del caminar considerada igual a la frecuencia propia de oscilacién

vertical de la estructura,

0.7 = coeficiente reductor (valido para luces inferiores a 30 m) que tiene en cuenta el caracter
movil de la masa y que produce una respuesta inferior a la producida por una fuerza
sinusoidal fija%,

g = coeficiente reductor, evaluado a partir de la Fig 6, que tiene en cuenta la probabilidad de

que un grupo de personas solicite la estructura a su frecuencia propia.

P vibrations verticales

Fréquence
structure

Fig 6 — Determinacién del valor de

- Caso de carga de un grupo de 0.4 peatones/m? :

La norma define que este caso de carga debe considerarse bajo el acuerdo del cliente si la
utilizacion de la estructura lo justifica. En ese caso, debe considerarse una fuerza sinusoidal
repartida:

(Ec 12) F = d-Fipenon -Sin2-1-1-1)-10,8 /% -w (N/m?)

Donde,

d = 0.4 peatones/m?,

I:1 peatén =280 N,

f = frecuencia propia del caminar considerada igual a la frecuencia propia de oscilacion
vertical de la estructura,

Yy = coeficiente reductor definido precedentemente (Fig 6).

N = numero de personas presentes sobre el forjado. N=d-S, donde S es la superficie del

forjado.

Este coeficiente vale 1 si se realiza un calculo transitorio preciso con la fuerza sinusoidal

desplazandose sobre la estructura a una velocidad de valor 0.75 veces la frecuencia del caminar.
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3.3 MAQUINARIA

La accién dinamica inducida por la maquinaria depende principalmente del tipo de movimiento de
las distintas piezas que la componen. Debe, por lo tanto, distinguirse entre el movimiento de
rotacion, de oscilacién y el producido por impactos.

En funcién de su evolucién en el tiempo, las fuerzas dinamicas generadas por la maquinaria
pueden ser periddicas o no periodicas (Fig 7).

Fuerzas periédicas

Fuerza harmonica: Fuerza periddica:
AH P
< AN [ N/ N/
Period Ty,

Fuerzas no periddicas

Fuerza transitoria: Fuerza impulsiva:

T /\ :
A

Fig 7 — Tipos de fuerzas dinamicas generadas por la maquinaria

3.3.1 Tipos de acciones dinamicas

La accion dinamica de la maquinaria depende del tipo de movimiento de las distintas partes que la
componen. Asi podemos distinguir entre:

= Maquinas giratorias:

En este grupo pueden incluirse maquinas tales como ventiladores, bombas, turbinas y
generadores. En este caso, la vibracion se debe a la excentricidad de las masas giratorias. Un
buen ajuste de la maquina reduce de forma importante le vibraciéon generada. Sin embargo, este

ajuste se deteriora con el tiempo, por lo que es recomendable establecer un correcto
mantenimiento.

En los casos simples, las fuerzas dinamicas de las piezas giratorias de la maquina pueden
determinarse a partir de la expresion:

(Ec 13) F=F, sin-(2.-1-f-t)

Donde,

F,=mg-e-(2-m-f)?

m = masa del rotor,

e = excentricidad de la masa del rotor,

f = frecuencia de funcionamiento de la maquina.
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= Maquinas oscilantes:

Algunos ejemplos de maquinas oscilantes son los generadores de energia con motores diesel y
las prensas de impresion.

Para una frecuencia de funcionamiento de la maquina constante, la amplitud de la fuerza dinamica
generada depende del numero de pistones y de su posiciéon. Por lo tanto, la fuerza dinamica
inducida por este tipo de maquinaria debe ser facilitada por el fabricante.

= Maquinas con funcionamiento por impactos :

Pueden incluirse en este grupo de maquinas, por ejemplo, las prensas de moldeado. Estas
maquinas producen fuerzas dinamicas intermitentes que pueden alcanzar valores importantes. Sin
embargo, una correcta disposicion de las piezas permite equilibrar la mayor parte de la fuerza con
el propio chasis de la maquina.

La carga temporal inducida por este tipo de maquinaria viene caracterizada por los parametros
siguientes:

- Duracion del impacto (t,)

- Impulsion (1)

- Tiempo de aumentacion de la fuerza (t,)
- Fuerza méaxima (F,max)

Fig 8 — Parametros de la fuerza dinamica

La combinacion de estos parametros, que deben ser proporcionados por el fabricante, determina
la funcién de la carga dinamica generada por la maquina a lo largo del tiempo.

3.3.2 Efectos de las vibraciones
En el analisis de los efectos de las vibraciones inducidas por la maquinaria, cabe diferenciar entre:
= Efectos en las personas: las vibraciones de la maquinaria pueden inducir vibraciones en las

estructuras y mas concretamente en los forjados, generando molestias a los usuarios.

= Efectos en la maquinaria: las vibraciones de la maquina pueden ser inadmisibles para el
correcto funcionamiento de la propia maquina o para el de las maquinas cercanas. Las
caracteristicas de las vibraciones admisibles por cada maquina deben ser facilitadas por el
fabricante.
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4, EVALUACION DE LA VIBRACION
41 CALCULO TEMPORAL

El célculo temporal es el método general para la obtencidon de los valores de deformacion,
velocidad y aceleraciéon de una estructura en vibracion.

Este método consiste en integrar, en cada instante de tiempo, las ecuaciones de la dinamica para
una carga impuesta. En los modelos de elementos finitos, este método de integracion directa
necesita un importante tiempo de célculo y exige una potencia importante del puesto de calculo.

4.2 METODOS SIMPLIFICADOS

En la normativa existente existen métodos simplificados para estimar la respuesta dinamica de
forjados mixtos solicitados al efecto de los peatones.

Estos métodos presentan, por una parte, consideraciones a tener en cuenta para el calculo de la
frecuencia propia del forjado y, por otra, expresiones para el calculo de la aceleracion maxima
inducida por los peatones.

421 Normas y guias de calculo consultadas
Las normas y guias de célculo que han sido consultadas son:

= SCI (1989) [13]: Steel Construction Institute. Guia de concepcion.

= SCI (2003) [8]: Steel Construction Institute. Guia de concepcién actualizada.
= AISC [8]: American Institute of Steel Construction. Guia de concepcion.

= CSA [7]: Canadian Standards Association. Guia de concepcion.

= CTE [4]: Cddigo Técnico de la Edificacion. Norma.

= CEB [3]: Comité Euro-International du Béton. Guia de concepcion.

4.2.2 Célculo de la frecuencia propia

El célculo de la frecuencia fundamental del forjado constituye el primer calculo a realizar puesto
que este valor determinara el tipo de respuesta del forjado bajo la accién de los peatones.

Para la determinacién de la frecuencia propia, debe considerarse que la masa sumida a la
vibraciéon es la suma de la masa correspondiente al peso propio de la estructura, a las cargas
permanentes y a una parte de las cargas de explotacion. Esta consideracién tiene en cuenta la
proporcién de cargas de explotacidn constituida por cargas semi-permanentes (ej. mobiliario).

4.2.3 Calculo de la aceleracion

Cuando el forjado esta solicitado por la accion de los peatones, existen dos tipos de respuesta
posibles: la respuesta resonante y la respuesta transitoria.

= Respuesta resonante

Los forjados que presentan una respuesta resonante son aquellos que presentan frecuencias
propias cercanas a la frecuencia de la accién del andar de los peatones®. La banda de frecuencias
propias en las que se considera que la respuesta del forjado es resonante depende de la norma
consultada.

® La frecuencia de la accién de caminar se situa entre 1.6 Hz y 2.4 Hz.
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El origen de esta diferencia se encuentra en el numero de harmoénicos de la accién de andar que
son considerados como capaces de inducir un efecto resonante del forjado. Asi, si se consideran
los tres primeros harmoénicos, el forjado presentara una respuesta resonante si su frecuencia
propia es inferior a 7 Hz (3*2.4 = 7Hz). Por el contrario, si se considera también el cuarto
harmaénico de la acciéon de andar, la respuesta del forjado sera resonante si su frecuencia propia
es inferior a 9.6 Hz (4*2.4 = 9.6Hz).

= Respuesta transitoria

Para los forjados de alta frecuencia (segun la guia consultada, aquellos de frecuencia propia
superior a 7 6 a 10 Hz), la respuesta estd dominada por una sucesién de impulsos
correspondientes a los impactos del talon.

Estos impulsos ponen en movimiento la masa del forjado, la cual vibra a su frecuencia propia con
una atenuacion rapida a medida que la energia se dispersa por el forjado. En consecuencia, la
respuesta dinamica global del forjado estd caracterizada por una sucesién de picos de
aceleracion.

424 Sintesis de los métodos propuestos por las distintas guias de calculo

En la tabla siguiente (Tabla 8), se recogen los calculos propuestos por las diferentes guias de
calculo consultadas.

Puesto que el amortiguamiento constituye una de las variables determinantes en la respuesta
dinamica del forjado y dado que su valor varia en funcién de la presencia de componentes no
estructurales, se ha mantenido la siguiente notacion:

- Forjado A: Forjado completamente vacio o con poco mobiliario (amortiguamiento minimo),

- Forjado B: Forjado normal, con mobiliario.

- Forjado C: Forjado con tabiques de particion. El proyectista debera asegurarse que los
tabiques estan correctamente situados para atenuar los correspondientes modos de vibracién.

El analisis y la comparacion de los resultados obtenidos segun las diferentes guias de calculo sera
realizado con una aplicacion practica (7.2 Fundacion Louis Vuitton para la Creacion pag. 47).
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SCI (1989) [13] SCI (2003) [8] AISC [8] CSA[7] CTE [4] CEB [3]
Dominio de 3<f(Hz) <7 £>7Hz 3<f(Hz) <96 £>9.6 Hz 3 <f(Hz) <10 . : 7:5<f(Hz) <10
aplicacion Li>8m
Resf;())l:;easdt(a) gl Resonante Transitoria Resonante Transitoria Resonante Transitoria Transitoria Transitoria
Masa?ﬁ;‘;mjado m=g+g+0.1q m=g+g+01q m=g+g+q® - - -
e ) 0o M:% M=m-b-L, M:% M:% i M=067-m-s-L, | M=16-m-t, L,
Forjado A 1.5% - 1.1% - 2.0% - 3.0% 3.0%
Tasa de
amortiguamiento Forjado B 3.0% - 3.0% - 3.0% - 6.0% 6.0%
©
Forjado C 4.5% - 4.5% - 5.0% - 12.0% 12.0%
Aceleracion B Ci o _ f 37.28 _29.et0%0 _ 2 _ f _ f
maxima (m/s?) amax_12C)'|\/|_< amax_2'7z"|'m amax:W amaxzz'ﬂ'l'ﬁ amax_M—_C amax_(z'ﬂ'f) 'AO amax_1'8.rr'l'm amax_']'s-rr'l'm
Criterio de
aceptacion BS 6472 (1992) [8] ENV 1991-5 (1998) [6] AISC [8] CSA 84 [7] CSA 84 [7] CSA 84 [7]
1/4 114 3
El El 190 L 1
Seft =4.5-| — <L 1=6.8 Se = 4.5 — ] <L l=— A,=DFL.——' . — | =67 | =67
o [m-fz) 2 o [m~f2 2 £1:3 0 18600El, N4
N 1
Particularidades eff = S L4
del método TR _ Bl VA 2.97 -0.0578 - —+2.56-10"° . —
Lo :3.8~(—b2) <L, b=min(s,40-t.) |[Lg :3.8-[—*’2) <L, t, b
m-s-f m-s-f
DFL = -0.0055-f% +0.1749 -f —-0.0193
Tabla 8 — Calculos simplificados propuestos por las diferentes guias de calculo
Donde,
L1 = longitud de la viga secundaria (m) s = separacion de las vigas secundarias (m) g = peso propio del forjado (kg/m?)
L, = ancho del forjado (m) t. = espesor de la losa de hormigén (m) g = peso debido a las cargas permanentes (kg/m?)
f = frecuencia propia del forjado (Hz) El, = Rigidez de flexion dinamica de la losa (Nm?#/m) g = peso debido a las cargas de explotacion (kg/m?)
M = masa modal (kg) El, = Rigidez de flexion dinamica de la viga mixta secundaria (Nm?/m) | = Impulso generado en cada apoyo del pie (N)

m = masa presente en el forjado (kg/m?)

4 . . . . - . . . . . . -
En el célculo de la masa del forjado sumida a la vibracion, en lugar de considerar una proporcion de las cargas de explotacién como carga semi permanente, este método propone considerar una carga constante: 0.5 kN/m? en el caso de oficinas y 0.25 kN/m? en al caso de

viviendas.
Ct es el coeficiente de Fourier de la accion de andar. El valor a considerar depende de la frecuencia propia del forjado.

f (Hz) Cs
Si3<f<4 Ci=04
Sid<f<48 Cf=1.4—0.25-f
Sif>4.8 Ci=0.2
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5. CRITERIOS DE ACEPTACION DE LA VIBRACION
5.1 TIPOS DE VIBRACION

Para el estudio de las molestias generadas por las vibraciones de los forjados, debe distinguirse tres
tipos de vibraciones:

= Vibracién transitoria: Esta vibraciéon, también denominada impulsiva, esta caracterizada por un
aumento rapido de la vibracién hasta alcanzar un valor maximo, que viene seguido por un
descenso atenuado del fendmeno, pudiendo o no presentar varios ciclos de vibracion
(dependiendo de la frecuencia y del amortiguamiento),

= Vibracién intermitente: Sucesién de fendmenos vibratorios de corta duracion, separados por
intervalos de vibracion de menor intensidad,

= Vibracién continua: La vibracién permanece ininterrumpida sobre el periodo de tiempo considerado
(superior a 2 s).

5.2 PERCEPCION DE LA VIBRACION

La percepcion humana es muy sutil y la reaccion de las personas frente a la vibracion depende
fuertemente de las circunstancias. Asi por ejemplo, la percepciéon de una vibracién como molesta es
diferente si se conduce un vehiculo o si se trabaja en una oficina.

Por otra parte, la actitud de la persona es también importante. Asi, la sensibilidad de la persona frente
a la vibracion es distinta si es ella misma quien la genera o si, por el contrario, es un receptor externo
de la vibracion. De la misma forma, la concentracién del receptor y el ambiente en el que se
encuentra son factores importantes en la percepcién de la vibracién.

Los parametros que determinan la sensibilidad de percepcién de la vibracién son:

- Posicion (de pie, sentado, acostado).

- Direccion de incidencia de la vibracion respecto al eje de la columna vertebral (vibraciones de pies
a cabeza, de un costado a otro o de la espalda al pecho) (Tabla 9).

- Actividad que se realiza (caminando, corriendo, descansando...).

- Edady sexo.

- Frecuencia con la que se produce la vibracion.

- Momento del dia.

-y
—ry

Surtace
4 suapont

X
A
Eje x = espalda — pecho
Eje y = costado derecho —
S\[ = <2 z costado izquierdo
s S ——— Eje z = pies — cabeza

e suppon -

Tabla 9 — Direccién de incidencia de las vibraciones sobre el cuerpo humano
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5.3 INTENSIDAD DE LA VIBRACION

A pesar de que la percepcion de la vibracion depende de factores subjetivos, la intensidad de la
vibracion puede determinarse a partir de magnitudes fisicas propias de los fendmenos oscilatorios,
tales como:

- Amplitud del desplazamiento, velocidad y aceleracion.

- Tiempo de exposicion a la vibracion.

- Frecuencia de la vibracion.

Generalmente puede considerarse que para frecuencias comprendidas entre 1 y 10 Hz, la percepcién
de la vibracién es proporcional a la aceleracion. En cambio, para frecuencias entre 10 y 100 Hz, la
variable determinante en la percepcion de la vibracion es la velocidad.

54 ACEPTABILIDAD DE LA VIBRACION SEGUN LAS NORMAS

Las normas y guias de calculo existentes proponen distintos métodos para evaluar la aceptabilidad de
la vibracion de los forjados. Los distintos criterios de aceptacion existentes se presentan a
continuacion.

5.4.1 ISO 2631-2 (1989) [9]
La amplitud aceptable de vibracién viene dada en esta norma por unas curvas denominadas curvas
base. Estas curvas base representan las amplitudes de vibracion que producen respuestas humanas

equivalentes, desde el punto de vista del malestar, para una banda de frecuencias entre 1 y 80 Hz.

Las distintas curvas base de velocidad y aceleracién segun la direcciéon de la vibracion (ver Tabla 9)
son presentadas en la tabla a continuacion (Tabla 10).

Curvas base de aceleracion Curvas base de velocidad
Norme ISO 2631- 2 (1998) Norme ISO 2631- 2 (1998)
Courbe base - Axe z Courbe base - Axe z
1 10E-02
0.1 10E-03
0.01 10E-04
0.001 10E-05
1 10 100 1 10 100
f (Hz) f(Hz)
Norme ISO 2631- 2 (1998) Norme ISO 2631- 2 (1998)
Courbe base - Axe x ety Courbe base - Axe x ety
1 10E-02
0.1
10E-03
0.01
0.001 10E-04
1 10 100 1 0 100
f(Hz) f(Hz)
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Curvas base de aceleracion Curvas base de velocidad
Norme ISO 2631- 2 (1998) Norme ISO 2631- 2 (1998)
Courbe base - Direction combinée Courbe base - Axe x ety
1 10E-02
0.1 10E-03
0.01 10E-04
0.001 10E-05
1 10 100 1 10 100
f(Hz) f (Hz)

Tabla 10 — Curvas base para la aceptabilidad de las vibraciones

Para valores de aceleracion o velocidad inferiores a los de las curvas base los comentarios sobre
molestia de la vibracidon son poco frecuentes. Esto no implica que, segun las circunstancias y las
previsiones, vayan a existir quejas o malestar para valores superiores a los correspondientes a la
curva base.

La amplitud de las vibraciones maximas aceptables en viviendas y oficinas es especificada en la
norma como multiplo de la amplitud de la curva base. Estos factores multiplicativos, que se
determinan en funcién del lugar y del momento del dia en el que tiene lugar la vibracion, vienen
recogidos en la tabla a continuacion.

Excitation par
Lieu Moment Vibration continue vibrations d'impulsion
8! ou intermittente?! se produisant plusieurs
fois par jour
Zones critiques de travail {par J
exemple salles d'opération L 1 13
d’hépital, laboratoires de Nuit
précision, etc.) u
. Jour 2449 30 & 904). 51 61, 7
Résidence
Nuit 1,4 14220
Jour
Bureau . 48 60 a 1288
. Nuit
Jour
Adtefierd! . 88,100 90 & 1288, 10
Nuit

Tabla 11 — Factores multiplicativos para especificar la amplitud de vibracién aceptable (ISO 2631-2)

Norme 1SO 2631- 2 (1998)
Axe z
10 ‘
14
Base
0.1 Logement nuit
Bureaux impulsion
0.01 1
0.001 ‘
1 10 100
f (Hz)

Fig. 9 — Curvas de aceleracion méxima aceptable en distintas situaciones (ISO 2631-2)
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5.4.2  BS 6472 (1992) [8]

La evaluacion de la exposicion del cuerpo humano a las vibraciones en los forjados es tratada en el
Reino Unido por la norma BS 6472 (1992) [8]. Esta publicacion, que esta fuertemente inspirada en la
ISO 2631-2 (1989) [9], presenta los limites de aceleracion de las vibraciones en funcion del tiempo de
exposicion y de la frecuencia, para las dos direcciones transversales y longitudinal y distingue entre
personas sentadas, de pie o acostadas.

De la misma forma que la ISO 2631-2 (1989) [9], los limites para los distintos tipos de actividades
vienen dados como un multiplo de la curva base (Tabla 10). Los valores de estos coeficientes
multiplicadores son distintos a los propuestos en la ISO 2631-2 (1989).

Tipo de forjado Factor multiplicador
Oficina especial 4
Oficina general 8

Oficina con circulacién intensa 12

Tabla 12 — Factores multiplicadores para especificar la amplitud aceptable de la vibracién (BS 6472)

5.4.3  AISC (1997) [8]

La publicacion del AISC (American Institute of Steel Construction), de forma analoga a la norma
britanica BS 6472 [8], se refiere a la curva base de la ISO 2631-2 para evaluar la aceptabilidad de la
vibracion en el forjado. Sin embargo, en lugar de trabajar con la aceleracion RMS® (raiz de la media
cuadratica), la guia del AISC utiliza aceleraciones maximas.

De esta forma, la AISC propone que la aceleracidon maxima, expresada como porcentaje de la
gravedad, no debe sobrepasar los valores indicados en la tabla a continuacién (Tabla 13). Para poder
realizar comparaciones con otros criterios de aceptacion, los factores multiplicadores equivalentes
son también indicados en la ultima columna de la tabla.

Limite para la aceleracion
Maxima (amax/9)%
Oficinas y viviendas 0.5% 7

Comercios 1.5% 21

Tipo de forjado Factor multiplicador

Tabla 13 — Aceleracion maxima y factores multiplicadores (AISC 1997)

5.4.4  ENV 1991-5 (1998) [6]

La norma europea, en una version provisional, propuso un criterio de aceptacion de las vibraciones.
La validez de este criterio fue muy discutida y finalmente no ha sido incluido en la norma europea. Sin
embargo, alguno de los métodos para el calculo de la aceleraciéon propone este criterio para evaluar
la aceptabilidad de la vibraciéon. Es por esta razon que este criterio se presenta a continuacion, sin
que su validez sea estudiada en este proyecto.

Este método propone diferentes niveles de aceleracion maxima segun el nivel de percepcion de la
vibracién (Fig. 10).

6 2 ‘2 e . .
La relacion entre la aceleracion RMS y la aceleracion maxima viene dada por la expresion: a,,, = agus 2
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Limites d'accélération RMS admissible
maximale d'aprés I'ENV 1991-5 : 1998
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0.001 |
1 10 100
f (Hz)

Fig. 10 — Curvas de aceleracion maxima aceptable (ENV 1991-5)

El significado de las areas definidas bajo las curvas viene definido en la siguiente tabla:

Ay Presencia de personas e 7 .
A Descripcion de . . Aceleracion max. en la parte Factor multiplicador
Area i admisible en el caso de . 2 .
la percepcion AV horizontal de la curva (m/s?) equivalente
viviendas
G No perceptible - 0.013 1.8
F A penas Duracion prolongada 0.040 5.7
perceptible
E Perceptible Breve duracién 0.130 184

Tabla 14 — Interpretacion de las curvas de aceleracién maxima (ENV 1991-5)

5.4.5  CSA (1984) [7]

La publicacién del “Canadian Standards Association” propone un criterio de aceptacién de las
vibraciones aplicable en forjados de viviendas y oficinas. La Fig. 11 muestra los valores maximos
admisibles de aceleracion en funcion de la frecuencia propia del forjado y de su amortiguamiento.

Canadian Standards Association

100

-]
X
T 10 Vibr continues
- — — Amort3%
P Armmort 6%
- - Amort 12%
E:
0.1 .
1 10 100
f (Hz)

Fig. 11 — Curvas de aceleracion maxima (CSA 1984)
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54.6  DIN 4150/2 (1975) [3]

La norma alemana trata los efectos de las vibraciones sobre las personas en los edificios. La banda
de frecuencias considerada es de 1 a 80 Hz y el umbral de sensibilidad de aceleracién a velocidad
viene fijado a 8 Hz.

Para evaluar la percepcion de la vibracion, se utiliza un coeficiente empirico (KB). El valor de este
coeficiente es funcion de la frecuencia propia de la estructura y del desplazamiento que genera la
vibracion.

2
(Ec 14) KB—d._28f
V1+0.032 - f2
Donde,
d = amplitud del desplazamiento (mm)
f = frecuencia propia del forjado (Hz)

El valor del coeficiente KB obtenido debe compararse con los valores maximos admisibles de la tabla
a continuacion.

KB aceptable
Tipo de construccién | Momento Vibracién continua o Vibracion poco
intermitente frecuente
Vivienda rural y de Dia 0,2 (0,15%) 4
vacaciones Noche 0,15 (0,1%) 0,15
. Dia 0,3 (0,2%) 8
Vivienda
Noche 0,2 0,2
Oficina Dia 04 12
Noche 0,3 0,3
. Dia 0,6 12
Industrias
Noche 0,4 0,4
*) Valores a verificar si el edificio es solicitado horizontalmente a frecuencias inferiores a 5 Hz.

Tabla 15 — Valores aceptables del coeficiente KB (DIN 4150/2)

5.4.7  BRE Digest 278 (1983) [2]

La “British Building Research Establishment® presenta un método para la evaluacién de la vibracion
muy similar a la de la norma DIN 4150/2 [3]. Asi, la vibracion es evaluada a partir del coeficiente de
percepcion KB (Ec 14). Sin embargo, los valores aceptables son ligeramente diferentes a los
propuestos por la norma alemana.

KB Percepcion de la vibracion
<01 Imperceptible

0,1 Umbral de percepcion
0,25 Ligeramente perceptible
0,63 Perceptible

1,6 Facilmente perceptible

4 Fuertemente perceptible

10 Muy fuertemente perceptible

Tabla 16 — Percepcion de la vibracién en funcién del valor del coeficiente KB (BRE Digest 278)
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KB aceptable
[LESICRlcerEbinceion L CIU T Continua | Intermitente | Poco frecuente
. Dia 2,5
Hospital Noche 0,1 0,1 0.1
Vivienda rural y de Dia 01 0,2 (0,1%) 4
vacaciones Noche ’ 0,1 0,1
Vivienda y oficina N';’(';e 0.3 (()(,)%15 ) 0’6%f$’3 ) 02,3 1
. Dia . .
Industrias Noche 0,63 (0,3%) 0,8 (0,4%) 12
*) \Valores a verificar si el edificio esta solicitado a frecuencias inferiores a 15 Hz.

Tabla 17 — Valores aceptables del coeficiente KB (BRE Digest 278)

5.4.8 Murray’s Acceptability Criterion [7]

Este método esta basado en medidas in situ y en estudios de la respuesta humana frente a las
vibraciones de mas de 100 sistemas de forjados.

En primer lugar, el método estima el amortiguamiento de la estructura como suma del
amortiguamiento de cada una de las partes que componen el forjado7. Los valores propuestos para la
evaluacion del amortiguamiento son indicados en la siguiente tabla:

Amortiguamiento

Origen Comentarios
(@
Foriado 1-3% Forjados vacios. Limite inferior (1%) para losas ligeras. Limite
J ° superior (3%) para losas espesas.
Techo 1-3% Limite inferior para falso techo.
cves 1-10% Valor que depende de la cantidad de elementos de fontaneria,
vainas...

Particiones 1-20% Distancia maxima entre tabiques de 5 vigas en el forjado mixto.

Tabla 18 — Valores recomendados de amortiguamiento de la estructura

En segundo lugar, se calcula el amortiguamiento necesario a partir de la expresion:

(Ec 19) Croq=35-DFL- —L—.—.f+25

Donde,
DFL = factor de carga dinamica (ver Tabla 8)
f = frecuencia de la vibracion (Hz)
Nefr = numero efectivo de vigas (ver Tabla 8)
L4 = longitud de la viga secundaria (in)
El, = rigidez de flexion dinamica de la viga mixta secundaria (kip in%in)

7 —
Ctotal - Cforjado + Ctecho + C CvC + C particiones

® Elementos de Climatizacion, Ventilacion y Calefaccion
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En ultimo lugar se evalua si el forjado es aceptable frente a las vibraciones si cumple alguna de las
condiciones siguientes:

» Frecuencia propia de la estructura superior a 9 Hz (f > 9 Hz)
*=  Amortiguamiento total de la estructura superior a 8 % (C ota1 > 8%)
= Amortiguamiento total superior al amortiguamiento necesario ({otal > { req)

5.4.9 Wiss-Parmelee Rating Factor Criterion [7]

Este método esta basado en una férmula empirica que evalla la respuesta humana frente a las
vibraciones:
L 3 0.265

f-DFL-—-—.
(EC 16) R = 5.08- 80E|b Neff

0.217
total

Donde,
f = frecuencia propia de la vibracién (Hz)
DFL = factor de carga dinamica (ver Tabla 8)
N = numero efectivo de vigas (ver Tabla 8)
L1 = longitud de la viga secundaria (in)
El, = rigidez de flexion dinamica de la viga mixta secundaria (kip in?/in)

El valor del factor de respuesta debe interpretarse a partir de la tabla siguiente:

Valor del coeficiente R | Percepcion de la vibracién
1 Imperceptible
2 Ligeramente perceptible
3 Claramente perceptible
4 Fuertemente perceptible
5 Inaceptable

Tabla 19 — Evaluacion de la percepcién de la vibracion

Este criterio es el empleado por el “United States Department of Housing and Urban Development”
como criterio ce aceptacion de forjados. Este organismo fija un valor de R < 2.5 como limite de
aceptacion de la vibracion del forjado.
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6. POSIBLES SOLUCIONES FRENTE A VIBRACIONES EXCESIVAS

En el caso en el que la vibracidon que sufre el forjado no sea aceptable, deberan estudiarse las
posibles soluciones que permitan reducir el nivel vibratorio.

6.1 POSIBLES TRATAMIENTOS DEL PROBLEMA VIBRATORIO

La busqueda de soluciones para reducir las vibraciones en los edificios ha llevado a los ingenieros a
orientarse hacia dos tratamientos distintos del problema.

= Tratamiento de la fuente emisora

Este tratamiento, que recibe también el nombre de control activo, consiste en aislar la fuente emisora
de vibraciones. Por lo tanto, el problema vibratorio se resuelve en su origen, impidiendo la
propagacion de la vibracion y su llegada a la estructura.

En el caso de vibraciones generadas por el trafico ferroviario, por ejemplo, la instalacion de alfombras
anti-vibratorias bajo las vias constituye un tratamiento activo de la vibracion.

= Tratamiento a la llegada

En este caso, el problema vibratorio es tratado cuando la vibracion ha afectado la estructura. Asi por
ejemplo, en el caso de vibraciones de torres, pueden instalarse amortiguadores en la parte superior
de la estructura. Estos amortiguadores atenuan el movimiento de la torre una vez ésta ha empezado
a vibrar.

6.2 AISLAMIENTO DE LA BASE
El interés de suspender un edificio sumido a efectos vibratorios es filtrar la fuente vibratoria sobre
toda su banda de frecuencias, dejando pasar Unicamente las vibraciones cuya frecuencia propia

coincida con la del aparato de apoyo.

El aislamiento de la base de un edificio puede realizarse mediante dos tipos de apoyos: los apoyos
elasticos y los apoyos en elastomero (apoyos de neopreno).

Fig. 12 — Principio de aislamiento de la base de un edificio

A pesar de que las caracteristicas de estos dos tipos de apoyos sean diferentes, algunas de las
precauciones a considerar en el dimensionamiento de estos apoyos son similares:

- Los asientos diferenciales del suelo pueden producir sobrecargas en ciertos apoyos.

- El espacio disponible para situar los sistemas de apoyo debe ser suficiente.
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- Existencia de puntos duros entre la parte inferior y la parte superior de aislamiento del edificio tras
la realizacién de las obras y especialmente tras la instalacion de las conducciones, las cajas de
ascensores, rampas de acceso... Estos puntos duros, que constituyen un punto de unién entre la
estructura y la fuente vibratoria, anularian el efecto aislante del apoyo.

- Proteccion contra el fuego, ya que puede provocar la destruccién de los aparatos de apoyo o una
modificacidon de sus propiedades mecanicas. Debera, por lo tanto, preverse una proteccion contra
el fuego (mediante pinturas ignifugas o paneles cortafuegos).

Las caracteristicas, el dominio de aplicacién asi como las precauciones particulares de cada tipo de
apoyo son especificados a continuacion.

6.2.1 Apoyos elastoméricos

La banda de frecuencias propias de los apoyos en elastomero se situa entre 8 y 14 Hz. Tras el filtraje
del sistema de apoyo, las vibraciones que finalmente solicitaran la estructura son aquellas situadas en
la banda de frecuencias propias del apoyo. Es decir, todas las vibraciones de frecuencias
comprendidas entre 8 y 14 Hz no son filiradas por los apoyos elastoméricos.

Por esta razoén, la eficacia de estos apoyos es muy inferior a la de los apoyos elasticos, cuya
frecuencia propia es de entre 3 y 4 Hz y por lo tanto, la banda de frecuencias no filiradas es mucho
mas estrecha. Ademas hay que considerar que la banda de frecuencias propias de los apoyos
elastoméricos (de 8 a 14 Hz), puede abarcar la frecuencia propia de la estructura, con el consecuente
riesgo de resonancia.

Fig. 13 — Apoyos elastoméricos

En el caso de utilizar apoyos deslizantes en elastomero (neopreno o derivados), hay que tener en
cuenta que, a pesar de ser una solucién econdmica, es necesario realizar estudios sobre su
comportamiento dinamico. De hecho, el valor de la rigidez dindmica puede ser distinto al de la rigidez
estatica. De no tener en cuenta esta diferencia, pueden inducirse errores importantes en el calculo de
la frecuencia de resonancia.

Fig. 14 — Edificio sobre apoyos elastoméricos
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6.2.2 Apoyos eléasticos

Estos sistemas de apoyo tienen frecuencias propias entre 3 y 4 Hz. Esta banda de frecuencias tan
estrecha permite un control de las frecuencias de vibracidon que no son filtradas por el apoyo y que
finalmente solicitaran la estructura.

Fig. 15 — Apoyos elasticos

Los apoyos elasticos pueden sumirse a un pretensado para evitar una deformacion excesiva en la
fase de construccién. Para ello debe fijarse una flecha de pretensado superior a la flecha de los
muelles bajo la carga de construccion. La liberacion del pretensado se realizara una vez finalizada la
construccion.

Fig. 16 — Ejemplo de utilizacion de apoyos elasticos “Imax cinema” de Londres (1999)

En el caso de utilizar estos apoyos elasticos, la estabilidad del edificio frente al viento debera ser
analizada, teniendo en cuenta la flexibilidad de los apoyos. La rigidez horizontal de los apoyos
elasticos debera ser indicada por el suministrador. Su valor es del mismo orden de magnitud que la
rigidez vertical.
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6.3 SISTEMAS DE AMORTIGUADORES
6.3.1 Amortiguadores viscosos

Los amortiguadores de rozamiento seco o visco elastico utilizan la accion de sélidos en su interior
para disipar la energia de la estructura (Fig. 17). En funcién de la forma de disipar la vibracion,
pueden diferenciarse dos tipos de dispositivos:

= Amortiguamiento en contenedor: La disipacion se realiza mediante la conversion de la energia
mecanica en calor a través de un pistdon que deforma y desplaza una sustancia de alta viscosidad
como, por ejemplo, silicona. El esfuerzo disipado es funcién de la viscosidad del fluido.

= Amortiguamiento de orificios: La disipacion se realiza mediante el flujo de un liquido en un
contenedor cerrado. El pistén no se limita a deformar la sustancia viscosa sino a forzar el paso del
fluido a través de orificios calibrados que pueden estar o no equipados de dispositivos de
regulacion simple. Como en el caso precedente, la disipacion de energia produce una emision de
calor. En este tipo de amortiguadores, el esfuerzo disipado es principalmente debido a la densidad
del fluido. Resultan por lo tanto mas estables frente a variaciones de temperatura que los
amortiguadores en contenedor.

Los amortiguadores viscosos deben disponerse entre dos puntos de la estructura que presenten un
desplazamiento diferencial. Cuanto mayor sea este desplazamiento diferencial, mas efectivo sera el
comportamiento del amortiguamiento.

Fig. 17 — Ejemplo de amortiguador viscoso
Este tipo de amortiguadores son muy utilizados en la proteccién sismica de edificios.

= Principio de comportamiento de los amortiguadores viscosos

En el estudio del comportamiento de una estructura, es necesario disponer de un modelo
microscopico del comportamiento del amortiguador. Normalmente se utiliza una ley de
comportamiento fuerza — desplazamiento definida por una ecuacion diferencial de orden k:

o d¥F
(Ec 17) f(t) + A o

dx
- 0=Co ' ®

Donde,
f (t) = fuerza aplicada en el piston
x (t) = desplazamiento resultante del piston
Co = coeficiente de amortiguamiento para una frecuencia nula
A = tiempo de relajacién
k = grado del amortiguamiento

El caso de un amortiguador viscoso lineal se encuentra cuando A = 0. Conviene sefalar que es
frecuentemente utilizado porque simplifica, evidentemente, el analisis del comportamiento de la
estructura.
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6.3.2 Amortiguadores dindmicos acordados (ADA)

Un amortiguador dinamico acordado (abreviado por las siglas ADA o TMD “Tuned Mass Damper” en
inglés), esta constituido por una masa unida a la estructura por medio de un muelle y un amortiguador
dispuestos en paralelo.

Fig. 18 — Ejemplo de amortiguador dinamico acordado

Este tipo de dispositivo permite disminuir en proporciones importantes las vibraciones de una
estructura para un modo de vibracion determinado cuando esta sometida a una excitacion periédica
de frecuencia cercana a la de la estructura.

Hay que considerar que la disposicion de un ADA implica un aumento de masa a la estructura
existente (normalmente, el ADA tiene una masa de entre el 1 y 2% de la masa modal de la
estructura).

= Principio de funcionamiento de los ADA

Si se considera un oscilador de 1 grado de libertad sumido a una fuerza harmonica f(t) (Fig. 19), la
amplitud de la respuesta de este oscilador puede reducirse mediante la instalacién de un ADA. Este
amortiguador presentara un desplazamiento opuesto al del oscilador principal. Las ecuaciones que
describen el desplazamiento relativo entre el oscilador primario y el ADA se describen a continuacion:

Ecuaciones del movimiento:

d?y y dy
M—21+C—21+K .y, =c—2 +ky, +f(t
dt? dt Y at e ®
2
md };2+cdy2 k-y,= md };1
dt dt dt

estas ecuaciones pueden reducirse a una sola
ecuacion:
d2y1 dy, d2y2
M+m +C——+K:-y,=-m + f(t
( ) e ot Y e (t)

Fig. 19 — Descripcion de un ADA Ec 18 — Ecuaciones de movimiento del ADA

El dimensionamiento y la influencia de los distintos parametros que determinan el funcionamiento de
los ADA con analizados en el Anejo 2 (ver 10.2 pag 67).
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6.3.3 Amortiguadores dindmicos acordados fluidos

En el funcionamiento de los amortiguadores dinamicos acordados, una segunda masa es afiadida a
la estructura mediante amortiguadores y muelles. Otro sistema de amortiguacion consiste en
reemplazar este sistema de masa, muelles y amortiguamiento por un contenedor lleno de un liquido.

Fig. 20 — Contenedores de agua utilizados como amortiguadores en la Crystal Tower (Jap6n)

Como en el caso de un ADA clasico, el liquido ejerce el papel de masa secundaria y el
amortiguamiento viene dado por el rozamiento de este liquido con las paredes del contenedor (Fig.
20). La accién de la gravedad induce un mecanismo de vaivén. Por lo tanto, el sistema tiene una
frecuencia propia caracteristica que puede ajustarse para optimizar el comportamiento del conjunto.

¢ m, c, @,

. e —,
a.

b | X

ADA con masa ADA fluido
Fig. 21 — Comparacion entre ADA con masa y ADA fluido

= Principio de funcionamiento de los ADA fluidos

El principio de funcionamiento de los ADA con masa son aplicables a los ADA fluidos. Sin embargo,
mientras que los parametros de un ADA pueden optimizarse mediante férmulas analiticas, la
respuesta no lineal del fluido en movimiento en un contenedor hace muy dificil una optimizacion
similar. La respuesta del sistema “contenedor/estructura” depende, por lo tanto, de la amplitud del
movimiento.

El comportamiento de este tipo de amortiguadores se realizard considerando un contenedor
rectangular de longitud 2*a lleno de un liquido de viscosidad v y de altura media h. El fluido se supone
incompresible e irrotacional. El contenedor esta sumido a un desplazamiento horizontal x(t). Se
supone que la superficie libre del fluido permanece continua y que la presion p(x,z,t) es constante
sobre esta superficie libre (Fig. 22).

A partir de la teoria lineal de la capa limite, la frecuencia natural de vibracién del fluido vale:

m-g m-h
(Ec 19) W gt :\/ a -tanh( 3 j

Cristina Torres Machi
Analisis y evaluacion del confort en las edificaciones a partir de criterios vibratorios

Pag. 35/71



UNIVERSIDAD .

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIEROS DE CAMINOS,
DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

El coeficiente de amortiguamiento puede aproximarse mediante la expresion:

1 Y h
(Ec 20) Lo _.EH_j
ol \/Eh Wadaf b

Donde b es el ancho del depdsito.

Las ecuaciones del movimiento del ADA fluido resultan:

Couche limite )
| (1+U) dt21 +2<oscwosc d_t1+wgsc Y4 :F
d’y, d% dy
“( dtz1 + TZz + 2<adafwadaf d_tz + ngaf Yo = 0
Donde,
M =m/M
M = Pagar 2abh / M
Fig. 22 — Descripcion de un ADA fluido Ec 21 — Ecuaciones del movimiento del ADA fluido

6.3.4 Tabla comparativa de los distintos tipos de amortiguadores

En la tabla siguiente se resumen las ventajas e inconvenientes de cada tipo de amortiguador.

Tipo de amortiguador Ventajas Inconvenientes

Sensible a la temperatura

Viscoso en contenedor Amortigua varios modos C4 .
alculo no lineal
Viscoso con orificios Amortigua varios modos Calculo no lineal
Masa adicional a considerar
Dinamico acordado Facil de dimensionar Amortigua un modo dado
Necesidad de un reglaje en frecuencias
Innovador

Masa adicional a considerar
Amortigua un modo dado
Necesidad de un reglaje en frecuencias

Dinamico acordado fluido -

Tabla 20 — Comparacion de los distintos tipos de amortiguador
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7. ESTUDIO DE PROYECTOS REALES
71 ILOT T8
7.1.1 Presentacién del proyecto

La sociedad Setec Batiment ha participado en el concurso del conjunto inmobiliario « ZAC Paris Rive
Gauche — quartier Tolbiac Chevaleret — llot T8 — Paris 13°™ » con el arquitecto japonés Kengo Kuma.
Se trata de la construccion de un edificio apoyado sobre una losa de hormigén armado que sera
construida para cubrir las vias del tren. Este conjunto inmobiliario cuenta con un total de 8000 m? de
comercios, 20000 m? de oficinas y 6000 m? de viviendas.

Fig. 23 — Edificio del ilot T8

7.1.2 Analisis del problema vibratorio

Esta construccion se sitia sobre una red ferroviaria y esta por lo tanto directamente expuesto a las
vibraciones de origen ferroviario.

La banda de frecuencias afectada por el paso de trenes depende de diversos factores:
- Velocidad de circulacion del tren
- Estado de las vias.
- Tipo de tren.
- Tratamiento antivibratorio de las vias.
- Tipo de terreno de cimentacion.

Para determinar los niveles vibratorios existentes sobre las infraestructuras del futuro edificio, se llevd
a cabo una campana de medidas el 26 septiembre 2006 sobre el emplazamiento del proyecto T8.

Vitesse vibratoire [mm/s] - Signaux temporels Spectre bandes fines [mm/s] - AF = 1.5 Hz
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Fig. 24 — Resultados de las medidas de AVLS — Senal temporal y espectro
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Se observa que la vibracién inducida por el paso de los trenes se centra principalmente en la banda
de frecuencias entre 20 a 100 Hz. En esta banda, el espectro medio de velocidad vertical maxima
resultante de las medidas se muestra en la figura a continuacion:

Niveaux vibratoire mesuré

o1+ -

0.01

Vitesse vibratoire max (mm/s)

0.001 T T
1 10 100 1000

f (Hz)

Fig. 25 — Espectro de velocidad maxima vertical media

Del conjunto de las vibraciones medidas al paso de los trenes, los valores maximos alcanzados en
términos de niveles pico vienen dados en la tabla siguiente:

Vertical | Longitudinal | Transversal
| Nivel pico de velocidad vibratoria (mm/s) | 1.00 2.00 3.32

Tabla 21 — Velocidad méaxima medida

Se trata de niveles vibratorios importantes, ya que el umbral de percepcion tactil es del orden de
0.1mm/s. Resulta por lo tanto indispensable la consideracion de soluciones para reducir las
vibraciones en el edificio.

7.1.3 Soluciones antivibratorias posibles

Como ya vimos precedentemente (6.7 — Posibles tratamientos del problema vibratorio), existen dos
tipos de tratamientos de coste y eficacia diferentes:

= Tratamiento de la fuente emisora

El tratamiento de las vias existentes mediante la instalacion de alfombras antivibratorias consigue
reducir las molestias vibratorias generadas en el contacto rueda-rail. En el caso de este proyecto, se
prevé tratar la mayor parte de las vias mediante esta técnica.

La eficacia del tratamiento de las vias es variable. La frecuencia se suspension del conjunto (vias +
balasto) esta normalmente comprendida entre 20 y 30 Hz.

Sin embargo, por razones técnicas relacionadas con la explotacién ferroviaria, los aparatos de via
(agujas) no pueden tratados en todos los casos. Ademas, esta previsto que algunas vias no sean
tratadas y por lo tanto, un tratamiento complementario a nivel del edificio resulta indispensable.
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= Tratamiento a la llegada

La construccion del conjunto T8 sobre las vias férreas necesita la instalacién de una suspension
antivibratoria.

Para evitar todo fendmeno de resonancia, debera utilizarse un sistema de apoyos de frecuencia
propia lo mas alejada posible de la frecuencia de las vias. Es recomendable, por lo tanto, orientarse
hacia una suspension de baja frecuencia. Es por esto que la solucién de apoyar el edificio sobre
apoyos elasticos es finalmente retenida.

7.1.4 Caracteristicas de la solucidn elegida
Las ventajas de disponer de apoyos elasticos son las siguientes:

- Posibilidad de ajustar de forma independiente la rigidez y el amortiguamiento deseado.

- Posibilidad de aislar el edificio a muy bajas frecuencias.

- Posibilidad de una gran deformacion del apoyo sin pérdida de sus caracteristicas.

- Larga vida util.

- Gran estabilidad de las caracteristicas fisicas del apoyo frente a importantes variaciones de
temperatura o frente a agresiones quimicas.

En la fase de concepcion del proyecto, debe tenerse en cuenta que, para permitir la colocacion y
posible cambio de emplazamiento de los apoyos elasticos, debe preverse un margen de deformacion
de 10 mm. Ademas estos apoyos deben permanecer visitables y accesibles. Debe considerarse una
altura del aparato de apoyo de aproximadamente 400 mm (Fig. 26).

400

| 350 |
o3|

Fig. 26 — Ejemplo de apoyo elastico — Modelo GERB SU, tipo « Z »

7.15 Principios de concepcidn
El conjunto T8 esta compuesto por tres bloques principales de distinto uso (Fig. 27):

= Bloque oeste: Comercios (2 niveles) y viviendas (6 niveles).
= Bloque norte: Comercios (2 niveles) y oficinas (6 niveles).

= Bloque sur: Comercios (2 niveles) y oficinas (4 niveles).

Debe senalarse que las exigencias frente a las molestias vibratorias resultan mucho mas estrictas en
el bloque oeste, en el que se sitlan las viviendas.
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Fig. 27 — Uso y disposicioén de los bloques del complejo T8

= Forjado tipo
Para el dimensionamiento del forjado tipo, se buscaron soluciones de alta frecuencia propia con el
objetivo de reducir el riesgo de resonancia con los sistemas de apoyo.

Diferentes tipos de forjados fueron analizados siguiendo tres criterios: espesor, frecuencia propia y
peso por m2.

Tipo de forjado Espesor Frecue!\ma Peso por m?
propia
Forjado mixto acero - hormigén 50 + 10 =60 cm 8.02 Hz 370 kg/m?
Placa alveolar pretensada DAP 24 + 5 - 30 cm en total 55Hz 540 kg/m?
Placa alveolar pretensada
de frecuencia propia cercana | DAP 32 + 5 > 37 cm en total 7.6 Hz 610 kg/m?
a8 Hz
'-033 unidireccional 40 cm 9.6 Hz 1000 kg/m?
e hormigén

Tabla 22 — Tipos de forjado estudiados

La solucion en losa de hormigdon presenta una frecuencia propia muy satisfactoria pero resulta
demasiado pesada y por lo tanto, muy limitante para transmitir los esfuerzos a la losa que cubre las
vias férreas.

La placa alveolar pretensada prefabricada necesaria para la trama del proyecto es una DAP 24+5,
cuyas caracteristicas vibratorias no son adecuadas (5.5 Hz de frecuencia propia, valor muy cercano al
a frecuencia de vibracion del muelle). Por el contrario, podemos obtener una frecuencia del forjado de
7.6 Hz si se utiliza una placa de mayor espesor (DAP 32+5). El problema que se presenta en este
caso es que el forjado estaria sobredimensionado y por lo tanto, las ventajas econdmicas de esta
solucién resultan menos evidentes.

La solucion de forjado mixto en acero — hormigén resulta por lo tanto la solucion mas conveniente.
Las principales ventajas son:

- Buenas caracteristicas frente a criterios vibratorios.

- Ligereza frente a la soluciéon en hormigén armado.

- Rapidez de la construccion.

- Altura de la seccion del conjunto viga metalica + placa colaborante importante, si bien las
conducciones pueden quedar integradas en este espesor
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La solucion finalmente retenida consiste en un forjado mixto con viguetas metalicas dispuestas cada 2
m de tipo HEA 500 para la trama de 10.8 m. Las vigas principales son también de tipo HEA 500 y la
losa de hormigén es de 10 cm de espesor. Para la luz de 6 m, se dispondra de una losa de hormigén
de 25 cm de espesor.

8m
| Plancher mixte
ep. 10 cm
» | ;
£
@
E
«
o |
2m [HEAS0O
4
(1] e ——
= Dalle BA
-
=
w

Fig. 28 — Forjado tipo
7.1.6 Analisis modal

Para el estudio de la eficacia de la solucion retenida, se ha llevado a cabo un andlisis modal del
conjunto.

= Forjado tipo

Fig. 29 — Imagen 3D del modelo de elementos finitos del forjado tipo

Las frecuencias propias de vibracién del forjado tipo son:

Fig. 30 — Primer modo de vibracién : 7.75 Hz Fig. 31 — Segundo modo de vibracion : 7.98 Hz
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= Vigas de apoyo de la losa que cubre las vias férreas

Las vigas de apoyo presentan modos de flexion a distintas frecuencias en funcion de la geometria y
de la luz. El primer modo de flexién vertical corresponde a 7.8 Hz.

= Vibracién vertical sobre los apoyos elasticos

R
I
I

7%
Fig. 32 — Modo de vibracion vertical sobre los apoyos elasticos: 2.7 Hz

A pesar de que la rigidez de los muelles haya sido dimensionada para una frecuencia de suspensioén
de 3 Hz, los modos de vibracién vertical aparecen a una frecuencia inferior debido a la flexibilidad de
las vigas de apoyo. Por esta razon, la eficacia del aislamiento de la base del edificio sera inferior a la
obtenida sobre apoyos infinitamente rigidos.

7.1.7 Filtraje de los apoyos elasticos
Como hemos podido constatar mediante el analisis modal, el hecho de situar los apoyos elasticos
sobre un apoyo que no es rigido (vigas de la losa que cubre las vias férreas), reduce la eficacia del

aislamiento.

La siguiente figura permite la comparaciéon de la eficacia tedrica de un apoyo elastico frente a la
calculada para el edificio en estudio.

Analyse de I'efficacité de la boite a ressorts

—e— Filtrage théorique

—a— Filtrage réel

F. Amplification
w
,

Fig. 33 — Analisis de la eficacia de los apoyos elasticos
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En el caso del filtraje tedrico, se observa un unico valor pico que corresponde a la frecuencia de corte
del apoyo elastico. En la realidad, debido a la flexibilidad de la losa de apoyo, se observa un valor
maximo a 3.5 Hz (frecuencia de corte del resorte) y otros dos picos a 10 y 20 Hz (modos de vibracion
del conjunto viga de apoyo y forjado de la planta baja del edificio).

A pesar de esta reduccion de le eficacia de la soluciéon y teniendo en cuenta la naturaleza de las
vibraciones, la utilizacion de los apoyos elasticos resulta la soluciéon adecuada para el correcto
funcionamiento del edificio frente a criterios vibratorios.

7.1.8 Estimacion de larespuesta vibratoria
El modelo de elementos finitos del conjunto T8 ha sido utilizado para determinar las funciones de

respuesta en frecuencia (FRF) entre las infraestructuras (apoyos elasticos sobre las vigas de soporte)
y los distintos niveles de forjado.

R(R+6)

R(R+5)

RiR+4)

R FRF (nivel i) = R(R+i)/Ry

R(R+2)
-

R(R+1)

‘ R{RDC)
e — = =
Ro Ro

POUTRE DE REPRISE

Fig. 34 — Principio de calculo de FRF

En el estudio realizado, la FRF representa la relacion entre la respuesta en el punto en el que se situa
el vientre del modo principal de vibracién del forjado y el punto de union del resorte con la viga de
apoyo.

Fonction Réponse Plancher

Fpropre
Plancher

Fpropre
10 - Fcoupure - Poutre
Ressort SEMAPA

FRF - Planchers
@

-2
f(Hz) Tiers d'octave

Fig. 35 — Funcién de respuesta en frecuencias (FRF) en los distintos niveles

Para la frecuencia correspondiente a la vibracion propia de los forjados (ver Fig. 35), se observa una
disminucion de la intensidad de la vibraciéon en funcién de la altura del forjado. Asi, los niveles mas
cercanos a la losa de apoyo sufriran vibraciones mas importantes que los niveles superiores.
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La velocidad vibratoria provisional puede calcularse multiplicando término a término el espectro de
velocidad vibratoria medida al paso de los trenes (ver Fig. 25) y la FRF calculada (ver Fig. 35). El
principio seguido para la estimacion de la respuesta vibratoria se muestra en la Fig. 36.

Espectro de velocidad medido

0.1

0.01 4

Vitesse vibratoire max mesurée (mm/s)

0.001 !

FRF - Planchers

Estimacion del espectro de respuesta

0.1

0.01

0.001 -

Vitesse vibratoire estimée(mm/s)

0.0001 T

f(Hz)

Fig. 36 — Principio de la estimacién de la respuesta vibratoria : ejemplo nivel planta baja.
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Los niveles vibratorios estimados a la altura de la planta baja y en el primer nivel destinado a
viviendas (PB+2) son:

Niveau vibratoire estimé

0.1

0.01
7N
—=—RDC
0.001 | / ‘ /
|

0.0001

Vitesse vibratoire estimée (mm/s)

1 10 100

Fig. 37 — Nivel vibratorio estimado en los niveles PB y PB+2

7.1.9 Aceptabilidad de la vibracion obtenida
La vibracién obtenida es comparada con el criterio de aceptacion de la norma 1SO 2631/2 [9].

A falta de una recomendacioén especifica para las actividades de comercio, el espectro de velocidad
vibratoria calculado en el nivel PB es comparado con el criterio “oficina” de la citada norma.

Norme 1SO 2631- 2 (1998)
0.1 ‘
0.01 ‘
0.001 - ‘
; Courbe base
0.0001 - } Bureaux
Estimation RDC
0.00001 - ‘
0.000001 - ‘
0.0000001 ‘
1 10 100
f (Hz)

Fig. 38 — Aceptacion de las vibraciones segtin ISO 2631-2 en los comercios (PB)
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El espectro de velocidad vibratoria calculado en el nivel PB+2 es comparado a continuacién con el
criterio de “vivienda en periodo nocturno”.

Norme ISO 2631- 2 (1998)

0.1

oot

0.001

Courbe base
0.0001 A Logement nuit
— Estimation R+2

0.00001 -

0.000001 -

0.0000001 ‘
1 10 100

f (Hz)

Fig. 39 — Aceptacion de la vibracién segun ISO 2631-2 en las viviendas (PB+2)

7.1.10 Conclusiones

Los niveles vibratorios calculados en los forjados de comercios y viviendas son cercanos al umbral de
percepcion definido por la norma ISO 2631/2 [9] a partir de la curva base. Por lo tanto, estas
vibraciones podrian ser perceptibles por los usuarios pero no deberian constituir una molestia tactil
significativa tanto para las actividades de comercio y oficinas como para las de viviendas.
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7.2 FUNDACION Louis VUITTON PARA LA CREACION
7.2.1 Presentacién del proyecto
La sociedad “Setec Batiment” participa actualmente en el proyecto “Fundacion Louis Vuitton para la

Creacion” junto con el arquitecto Frank Gehry. La obra, que cuenta con aproximadamente 4500 m?,
sera construida en el Jardin d’Acclimatation de Paris.

Fig. 40 — Fundacién Louis Vuitton para la Creacién

7.2.2 Analisis del problema vibratorio

Debido a las grandes luces y al bajo amortiguamiento de los forjados de las galerias de exposicion de
la Fundacion, existe un riesgo importante de que los visitantes induzcan vibraciones importantes al
andar. Por otfra parte, la presencia de maquinaria giratoria en los locales técnicos puede también
generan vibraciones inaceptables en los forjados.

Para poder evaluar de forma independiente estos dos problemas vibratorios en los que el origen es
bien diferente, se han llevado a cabo dos modelizaciones por elementos finitos:

= Forjado tipo: Modelo del forjado de una galeria de exposicién tipo. Debido a las grandes luces,
estos forjados pueden entrar en resonancia bajo la accién de caminar de los visitantes.

= Forjado de la galeria #9: Esta galeria presente la particularidad de soportar un local técnico.
Ademas de los efectos inducidos por el andar de los peatones, debera estudiarse el efecto de las
vibraciones inducidas por la maquinaria presente en el local técnico.

7.2.3 Andlisis vibratorio de un forjado tipo

7.2.3.1  Analisis modal

El modelo en elementos finitos ha sido realizado con Ansys 10.0 (Fig. 41). Para el calculo de las
frecuencias propias del forjado, un porcentaje del 20% de las cargas de explotacion ha sido
considerado como carga cuasi-permanente.
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Las frecuencias propias de vibracion del forjado obtenidas son mostradas en la tabla a continuacion:

; Freq. M_al_sa M_al_sa
Numero movilizada | movilizada
[Hz] [%] [
1 5.14 73.92 418.43
2 8.78 1.65 9.34
3 14.25 1.43 8.11

Tabla 23 — Frecuencias propias de vibracién del forjado tipo

ELEMENT 3 AN
Civil

JUL 25 2007

1z:0&: 27

Fig. 41 — Modelo de elementos finitos del forjado tipo

Las deformadas modales de los primeros modos de vibracién del forjado son:

HODAL BOLUTI0R AN WODAL S0LUT 10K AN
STEP=1 C | STEP=1 C |
e -1 \4 sur = VI

TREQ=5. 149 JUL 22 2007 FREQ=5.774

Uy (2UE) 15:05:08 hixd [£35]
REYZ=0 RIYI=0

D =_002416 D =.00z672
SN =-.Z0SE-04 SN =-.00ZE5L
SMY = 002415 SMEX = 002672

quL z3 zoo?
15:05:56

Fig. 42 — Primer modo de vibracion del forjado
f=5.14 Hz

Fig. 43 — Segundo modo de vibracién del forjado
f=878Hz

Se observa que la frecuencia del primer modo de vibracién del forjado (5.14 Hz) es bastante cercana
a la banda de frecuencias del andar (de 1.6 a 2.4 Hz). Mas concretamente, el forjado puede entrar en
resonancia con el segundo harménico del andar (3.2 a 4.8 Hz). Es por esta razon, que un calculo mas
exhaustivo resulta indispensable.
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7.2.3.2 Amortiguamiento interno del forjado

La cuantificaciéon del amortiguamiento interno de una estructura resulta muy dificil de determinar (ver
2.3.3). En este caso, se considerara el valor propuesto por la norma ISO 10137:1992 [10]. Se utilizara
por lo tanto un valor de la tasa de amortiguamiento critico de 1.3%.

Range of spans . .
for damping Damping ratio £ (% of critical)
ratios given
Type of floor Values for
. pretiminary
Typical range Extreme range design of bare
m floors
Steel joist/concrete slab simply sup-
Bortia 9ta 15 081030 0,6 to 7,4 13
Steel joist/concrete slab, continuous
slab construction across walls #lo.8 1050 0,8 to &8 1.5
Fully composite steel beams with
shear connectors to concrete slab Eta20 151050 051080 18
Prestressed concrete, precast 21015 0,8t03,0 05t065 1.3
Reinforced concrete, monolythic 5t0 15 10to 30 0,6 to 5,0 1.5
Wood joist floors 2t09 1.5t040 1,0t0 55 2,0

Tabla 24 — Amortiguamiento interno para forjados ISO 10137 :1992 [10]

7.2.3.3 Métodos simplificados propuestos por las guias de célculo

En un primer lugar, para conocer una primera estimacion de las aceleraciones inducidas por los
peatones en el forjado, se han consultado los métodos simplificados propuestos por las distintas
guias de calculo (ver Tabla 8).

Puesto que cada método propone valores distintos del amortiguamiento interno de la estructura, se
ha considerado un amortiguamiento minimo correspondiente a forjados vacios exentos de mobiliario
(forjado A seguin la nomenclatura de la Tabla 8).

Los valores de aceleracion maxima obtenidos con los distintos métodos son:

SCI (1989) [13] | SCI (2003) [8] | AISC[8] | CSA[7] | CTE[4] | CEB [3]
0.014 m/s? 0.029 m/s> | 0.023 m/s? | 0.033 m/s? | 0.061 m/s? | 0.032 m/s?

Tabla 25 — Aceleraciones maximas obtenidas con los métodos simplificados

Se observa que la mayor parte de las guias proponen valores de la aceleracion maxima
comprendidos entre 0.023 m/s? y 0.033 m/s2. Solamente los métodos del SCI y del CTE dan valores
diferentes.

En el caso del método del SCI, esta diferencia es debida a que la fuerza considerada en el calculo
(240 N) es muy inferior a la inducida por una persona con una masa de 75 kg (735 N). Cabe
remarcar, sin embargo, que este valor fue modificado en la actualizacién del método propuesta en
2003. Con esta modificacion, el valor de la aceleracion obtenido es mucho mas cercano al del resto
de métodos.

En cuanto a la norma CTE, se observa que, a pesar de que el céalculo de la aceleraciéon sigue un
método muy similar del propuesto por la CEB, cada una de estas guias propone valores de masa
modal muy diferentes (ver Tabla 8). Asi, el método del CTE propone que la masa modal es
proporcional a la distancia entre vigas, mientras que el CEB considera que es proporcional al espesor
de la losa de hormigén. Por otra parte, la guia del SCI en el caso de respuesta transitoria del forjado,
considera que la masa modal es proporcional al minimo de estas dos variables (separacion —
espesor).

Esta diferencia entre los métodos espafiol y francés deriva de las distintas practicas en la
construccion mixta de ambos paises. Por lo general, en la construccion francesa se dimensionan
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forjados mixtos de menor espesor de la losa de hormigén, convirtiéndose ésta en la variable
determinante para el calculo de la masa modal del forjado.

Tras haber calculado la aceleracion del forjado a partir de los métodos simplificados, evaluaremos a
continuacion la aceptacion de los valores obtenidos.

= SCI (1989) [13]

El criterio de aceptacién propuesto por esta guia es el recogido en la norma inglesa BS 6472 (1992)
[8] (ver 5.4.2). Esta norma fija como aceleracion maxima admisible un valor de 0.028 m/s?, que es
inferior al obtenido (0.014 m/s?). La vibracién del forjado es por lo tanto, aceptable.

= SCI (2003)[8]

Este método evalla la aceptacion de la aceleracion del forjado a partir de la norma ENV 1991-5
(1998) [6] (ver 5.4.4).

Limites d'accélération RMS admissible
maximale d'aprés I'ENV 1991-5 : 1998

10

0.1 4

Accélération maximale (m/s?)

0.001

1 10 100
f (Hz)

Fig. 44 — Aplicacién del criterio de aceptacién de la norma ENV 1991-5 [6]

Puesto que el forjado analizado es clasificado en la categoria F, la vibracién es considerada como
apenas perceptible admitiéndose una presencia de personas en el forjado de larga duracién.

= AISC [8]

Esta guia de calculo propone un valor maximo de la aceleracion de 0.5% de la gravedad para los
forjados de oficinas y viviendas. Ya que la aceleracion obtenida (0.023 m/s?) corresponde a un 0.23%
de la gravedad, la vibracion verifica el criterio de aceptacion.
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= CSA[7], CTE [4] et CEB [3]

Estas tres guias de calculo proponen como criterio de aceptacion el correspondiente al CSA (ver
5.4.5). Se observa que, a pesar de que la aceleracion obtenida por el CTE [4] es muy superior a la del

resto de guias, el criterio es verificado con un amortiguamiento minimo del forjado (el correspondiente
a forjados vacios).

Canadian Standards Association

100 -
@
>
g Vibr continues
£ 10 A — — Anmort3%
2 1= Amort 6%
§ P Amort 12%
E L L L LT = CSA
c 1
2 e CIE
5 2 = CEB
b ]
Q
Q
<

0.1 ! !

1 10 100
f (Hz)

Fig. 45 — Aplicacién del criterio de aceptacion de la norma CSA [7]

Tras haber analizado el forjado con las distintas aproximaciones de las guias de calculo y puesto que
en todos los casos se verifican los criterios de aceptacion correspondientes, puede concluirse que el
forjado no presentara vibraciones excesivas bajo el efecto de los peatones.

Sin embargo, puesto que estos calculos resultan aproximativos y dado que existen métodos mas

precisos que evaluan el efecto de un grupo de peatones, se realizaran a continuacién calculos mas
exhaustivos.

7.2.3.4 Modelos para la consideracion de varios peatones

Para evaluar el efecto de un grupo de peatones, se utilizaran los modelos propuestos por la AFGC
(Association Francaise de Génie Civil) y el del Anejo Francés al EC3 (ver 3.2.2.2).

= Meétodo propuesto en el Anejo Francés al EC3 [12]:

o Caso de carga 1: Fuerza puntual

La fuerza, que corresponde a la ejercida por un pequefio grupo de personas que solicitan la
estructura a su frecuencia propia, es de la forma:

(Ec 11) F =3 Fjyon -SiN2-1-f-1)-07- ¥ enN

En este caso, f=5.1Hz

w = 0.1 (ver Fig 6)

Asi, la fuerza fija (en el espacio) que debe aplicarse en el vientre de la deformada modal vale:

(Ec 22) F=588-sin(2-m-5.1-t) en N
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A partir de la deformada modal del forjado, se identifica el punto en el que tiene que aplicarse la
fuerza para el calculo de la aceleracion del forjado.

WODAL SOLUT LON AN
STEP=1 Y]

s -1 Civil
FREQ=S. 149

JUL 24 2007
10:25:57

Fig. 46 — Vientre de la deformada modal

Para el calculo de la aceleracion, se ha realizado un calculo harménico (ver 10.1 Alternativas al

calculo temporal). El desplazamiento maximo del forjado se situa en el vientre de la deformada modal
(Fig. 47) y tiene un valor de 0.279 10™* m.

NODAL BOLUT 10N AN
STEP=9994 C I

EEAL ONLY VI

e [AVE) TG 27 2007
REYS=0 16:12:21
DX =.279E-04

SMX =.ZT79E-04

L] .BE1E-05 .Lli4E-04 CLEEE-04 LE4SE-04
L2L0E-0%5 L921E-0% LL155E-04 LELTE-04 LETIE-04

AMPLITUDE

Fig. 47 — Deformacion maxima del forjado en el caso de carga 1 (AF al EC3)

La aceleracion y la velocidad maximas del forjado son por lo tanto:

] v=(2-m-f)u  v=9.0110"m/s
f=5.14 Hz u=27910°m >

a=(2-m-f)2.u  a=0.029 m/s?
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o Caso de carga 2: Fuerza repartida

La fuerza, que corresponde a una densidad de peatones de 0.4 personas/m?, es de la forma:

(Ec 12) F = d-Frgigon -Sin(2-10--1)-10,8- /5 -w en Nim?
En este caso, d = 0.4 personas/m?
N =238.4
f=5.1Hz
(=1.3%

w = 0.1 (ver Fig 6)

La fuerza repartida que debe aplicarse vale por lo tanto:
(Ec 23) F=057-sin(2-m-5.1-t) N/m?

A partir de un calculo harmoénico obtenemos la aceleracion y la velocidad maximas del forjado:

v=(2-1-f)-u v=1.0910°m/s
f=514Hz u=33710°m >

a=(2-m-f?-u a =0.0352 m/s?
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= Meétodo propuesto por la AFGC (Association Frangaise de Génie Civil) [1] :

La guia de la AFGC propone diferentes casos de carga en funcién de la frecuencia propia de la
estructura y del nivel de frecuentacion previsto. Ya que el calculo a realizar depende fuertemente de
esta ultima consideracion y que ésta estd basada en criterios subjetivos, se llevaran a cabo los
calculos correspondientes a las dos posibles clases de pasarela y se compararan posteriormente los
resultados obtenidos.

o Caracteristicas del calculo

El método propone calcular la frecuencia propia de la estructura sumida a su peso propio y a
continuacion, sumida a una sobrecarga de 70kg/m? (caso equivalente a una densidad de peatones de
1persona/m?).

De entre estos dos valores de frecuencia propia, los calculos dinamicos deben realizarse tomando la
frecuencia mas cercana a la banda de frecuencias caracteristicas del andar (1.7 — 2.1 Hz). El calculo
modal del forjado ha proporcionado los valores de frecuencia propia siguientes:

- Bajo peso propio: f=5.1 Hz
- Peso propio + sobrecarga 70 kg/m?; f = 4.97 Hz.

Asi, la frecuencia propia de la estructura a retener para los calculos dinamicos es la de 4.97 Hz.
Siguiendo la notacion de la guia del AFGC y a partir de la tabla a continuacién, la estructura se
clasifica en la banda 3.

Frecuencia 0 1 1.7 2.1 2.6 5
Banda 1
Banda 2
Banda 3
Banda 4

Tabla 5 — Bandas de frecuencia y riesgo de resonancia

El tipo de calculo a realizar es funcion del nivel de frecuentacion previsto:

Banda en la que se situa la frecuencia propia
Clase 1 2 3
Il y Ninguno Ninguno
Il 1 3
I 2 2 3

Tabla 6 — Caso de carga a considerar

La clasificacién de la estructura en la categoria “Clase IlI” no precisa calculos dinamicos. Se analizara
por lo tanto, los casos de carga correspondientes a las clases Il y |. De la “Tabla 7 — Variables a
considerar segun el caso de carga” (ver pag.15) se obtiene el valor de la carga a considerar en cada
caso.

o Casodecarga 1: Clase |

(EC 10) F=d- F1peaton -cos(2-1-f-t)- Nequivalente W en N/m?

En nuestro caso d = 1 persona/m?

N = 596
f=4.97 Hz
7=1.3%
w =0.036
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La fuerza repartida a aplicar tiene por lo tanto un valor de:

(Ec 24)

F=0.192.cos(2-1-4.97 - t)N/m?

Mediante un célculo harménico se obtiene la aceleracién maxima del forjado:

f=4.97 Hz

o Caso de carga 2: Clase Il

(Ec 10)

En nuestro caso,

La fuerza repartida a considerar para el calculo dinamico vale:

(Ec 25)

F=d- F1peat0n 'COS(2 -m-f- t) . Nequivalente -wven N/m?

v=(2-1m-f)-u
u=11410°m -
a=@2-m-f?-u

d = 0.8 personas/m?

N =477
f=4.97 Hz
(=13%
y =0.036

F=0.114-cos(2-1-4.97 - t)N/m?

v=3.56 10" m/s

a=0.011 m/s?

La aceleracion y la velocidad maximas del forjado se obtienen mediante un calculo harmaénico:

f=497Hz

v=(2-m-f)-u
u=6.7510°m >
a=@2-m-f?-u

7.2.3.5 Sintesis de los resultados obtenidos

Las aceleraciones obtenidas a partir de los distintos modelos de calculo son:

v=21110"*mls
a=0.0066 m/s?

Métodos
simplificados

(ver Tabla 25)

Anejo Francés al EC3

AFGC

Caso de carga 1:

Caso de carga 2:

Caso de carga 1:

Caso de carga 2:

Fuerza puntual Fuerza repartida Clase Il Classe |
0.029 ms? v=9.0110"m/s | v=10.910"m/s | v=35610"m/s | v=2.1110"m/s
Amedia = 0. m/s
‘ a =0.029 m/s? a =0.0352 m/s? a=0.011 m/s? a =0.0066 m/s?

Tabla 26 — Sintesis de las aceleraciones del forjado solicitado al andar de los peatones

Se observa que la aceleracién obtenida con el método propuesto por la AFGC es muy inferior a la
obtenida mediante los célculos simplificados y el método del Anejo Francés al Eurocédigo. De hecho,
la fuerza harmonica a considerar segun la AFGC para el calculo de la aceleracién es muy inferior a la
propuesta por el Anejo Francés. Esta diferencia es principalmente debida a que el valor del
coeficiente reductor y que evalla la probabilidad de que un pequefio grupo de personas solicite la
estructura a su frecuencia propia, es del orden de tres veces inferior en el caso de calculo de la AFGC
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respecto al del Anejo Francés®. En consecuencia, la aceleracion obtenida con los calculos de la
AFGC es tres veces inferior a la del Anejo Francés.

Ha de remarcarse que el método de la AFGC ha sido concebido para el analisis vibratorio de
pasarelas peatonales. A la vista de los resultados obtenidos, puede concluirse que la aplicacion
directa del método propuesto por la AFGC no evalua correctamente las aceleraciones en los forjados.

7.2.3.6 Aceptabilidad de la vibracién

Para evaluar la aceptacion de la vibracion, se utilizara el criterio propuesto por la ISO 2631/2 [9]. Asi
se verificara que la velocidad y la aceleracién del forjado no sobrepasan los limites aceptables para la
situacion “oficina”.

Norme ISO 2631- 2 (1998)

0.1

0.01 \

Bureaux
0.001 \ ®  Cas détude
0.0001

0.00001

Base

Niveau de vitesse vibratoire (m/s)

1 10 100
f (Hz)

Fig. 48 — Aceptabilidad de la vibracién segtn la norma ISO 2631-2 — Criterio de velocidad

Norme 1SO 2631- 2 (1998)

Base

0.1 4 Bureaux

®  Cas d'étude

0.01 1

Niveau d'accélération vibratoire (m/s?)

0.001 f

f (Hz)

Fig. 49 — Aceptabilidad de la vibracién segtn la norma ISO 2631-2 — Criterio de aceleracion

Puesto que los dos criterios de aceptacion son respetados, puede considerarse que el forjado no
presentara vibraciones importantes que puedan producir molestias a los visitantes de las galerias de
exposicion.

° En el caso estudiado, y = 0.036 segun la AFGC, mientras que segun el Anejo Francés al EC3, y = 0.1.
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7.2.4 Andlisis vibratorio del forjado de la galeria # 9

La particularidad que presenta esta galeria de exposicion es que soporta un local técnico. Asi, las
vibraciones generadas por los equipamientos técnicos situados en el nivel inferior pueden inducir
vibraciones importantes en el nivel de la galeria de exposicion.

Civil
BUE 10 zo07
L11:1&:27

ELEMERT

Fig. 50 — Modelo de elementos finitos del forjado de la galeria # 9

7.2.4.1 Analisis modal

El modelo en elementos finitos ha sido realizado en Ansys 10.0 (Fig. 50). Para el calculo de las
frecuencias propias de vibracion del forjado, un porcentaje del 20% de las cargas de explotacién ha
sido considerado como cuasi-permanentes.

Las frecuencias propias de vibracion del forjado obtenidas en el calculo modal son:

Frecuencia Mg_sa Mg_sa
Numero mobilizada | mobilizada
[Hz] [%] It
1 3.16 12.26 164.87
2 3.65 16.18 217.6
3 4.27 13.15 176.78

Tabla 27 — Frecuencias propias de vibracién del forjado de la galeria # 9
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Las deformadas modales son:

Civil

— AN — AN
oo

nA STEP=1 nA
i Civil iy Civil
TREQ=2.162 A6 10 2007 FREQ=2.162 ATG Lo 2007
(a6) 13:00:34 v (5] 1500599
e e

Fig. 51 — Primer modo propio (f = 3.16 Hz). Bombeo vertical del forjado nivel galeria.

[— AN
s Civil

- a6 Lo 2007
(awE) 1510129

— AN

- Civil
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iy Civil Trzoms 64 s 10 2000
o s e 10 2001 W i
[ e

ser =.oolies

Fig. 52 — Segundo modo propio (f = 3.65 Hz). Bombeo vertical del forjado nivel local técnico.
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Fig. 563 — Tercer modo propio (f = 4.27 Hz). Doble sinusoide del forjado nivel galeria.

7.2.4.2 Amortiguamiento interno del forjado

Como valor de amortiguamiento interno del forjado se considerara el propuesto por la norma 1SO
10137:1992 [10] (ver Tabla 24). Se utilizara por lo tanto un valor del porcentaje de amortiguamiento
critico de 1.3%.

7.2.4.3 Calculos dinamicos

Puesto que a estas alturas del proyecto no se conocen las caracteristicas de la maquinaria que sera
instalada en los locales técnicos, se ha realizado un célculo harménico por bandas. Este analisis
consiste en considerar una fuerza harménica repartida en el nivel inferior del local técnico cuya
frecuencia varia entre 2 y 100 Hz.

El objetivo es de evaluar la FRF (Funcion de Respuesta en Frecuencias) de la vibracion inducida en
el nivel de la galeria. Siguiendo este razonamiento, se ha evaluado la aceleracion del forjado del nivel
superior en los vientres modales del primer y tercer modo propio.

HOOAL SILIT [ad m FUOML DI MR ﬂ"
oot i FIEFal kAl
o Civil el Civil
TROg=1. 18k MIE 10 g7 MEl=t.2T T 10 oy
s | G Li:aD:ag by | | INELEAN T
PET=N EErr b

o LIy WD = OOl
N - 1m0 O w018
T ®_pa1Lin - "_TNE-

Fig. 54 — Vientres modales en los que se evalua el nivel vibratorio
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Fig. 55 — Desplazamiento de los vientres modales

Debera verificarse que la aceleracion total del forjado de la galeria de exposicidon no sobrepase los
limites aceptables. La aceleracion total del forjado se obtiene a partir de la suma cuadratica de la
aceleracion inducida por los peatones y la correspondiente a la maquinaria.

2

2
piétons + @machines < Qlimite

(Ec 26) a?=a

Tomando como valor limite admisible el propuesto en la norma ISO 2631/2 [9] para los forjados de
oficinas, se obtiene una aceleracion maxima admisible de la forma siguiente:

Analyse harmonique par bandes

1.00E+01 ~

1.00E+00 ~

Aynax pidtans

1.00E-01 - L =4

Noeud A
e Noeud B

1.00E-02 / amax

Accélération [m/s?]

1.00E-03 -
Fonctlonnement
machines

1.00E-04 . !
1 10 & 50 100
f[Hz]

Fig. 56 — Aceleracion méaxima generada por la maquinaria del local técnico

Considerando que los peatones caminan a la misma frecuencia que la frecuencia propia del forjado,
la aceleracion maxima reservada a los peatones a la frecuencia de 3.16 Hz es de 0.311 m/s? (ver Fig.
56). Este valor resulta muy inferior al obtenido en el analisis del efecto de los peatones para el forjado
tipo.

Se observa también que para la carga considerada en el nivel inferior'°, (local técnico), el criterio de
aceptacion es sobrepasado en la banda de frecuencias comprendida entre 6 y 7 Hz. Sin embrago,
hay que considerar que en el modelo de elementos finitos realizado, las disposiciones antivibratiles
que seran instaladas en los apoyos de las maquinas no han sido consideradas. Con estas medidas,
los niveles vibratorios seran inferiores a los obtenidos en la modelizacion.

Ademas, aunque no conozcamos las caracteristicas exactas de la maquinaria que sera instalada, se
sabe por experiencia que la banda de funcionamiento de las maquinas giratorias se situa
generalmente entre 30 y 50 Hz. Esta banda de frecuencias presenta un margen mucho mas
importante antes de sobrepasar el limite de aceleracion maxima admisible.

10 . . i
Carga considerada: 1N/m? en el nivel del local técnico
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8. CONCLUSIONES

Tras el estudio vibratorio realizado, pueden concluirse recomendaciones para el dimensionamiento y
concepcion con el objetivo de evitar la vibracion excesiva de los forjados.

A nivel de dimensionamiento de los forjados, debe distanciarse lo maximo posible la frecuencia propia
de vibracién de la estructura de la frecuencia de las fuerzas que la solicitan. En este sentido, las
normas y guias de calculo proponen generalmente un valor minimo de frecuencia propia del forjado
de entre 3 y 3.5 Hz. Sin embargo resulta conveniente reservar un poco de margen y retener valores
minimos de frecuencias de 4 Hz.

A pesar de todo, esta medida no garantiza la ausencia de problemas vibratorios. Solamente un
correcto conocimiento de la fuente emisora de las vibraciones y mas particularmente de su banda de
frecuencias caracteristica permitira dimensionar el forjado de manera que su frecuencia propia esté lo
mas alejada posible de la frecuencia de excitacién, impidiendo asi el riesgo de resonancia.

A nivel del calculo de las vibraciones sufridas por el forjado, hay que remarcar que el calculo temporal
resulta demasiado complejo y necesita tiempos de calculo excesivamente largos para que su
aplicacion en los proyectos reales sea practica. Sin embargo, la aplicacion del método propuesto en
el Anejo Francés al EC3 para el calculo de la aceleracion del forjado bajo la accién de los peatones
ha puesto de manifiesto que los resultados obtenidos a partir de un calculo harménico son muy
similares a los correspondientes al calculo temporal. Este método, que exige un tiempo de calculo
muy inferior al del calculo temporal, resulta por lo tanto mucho mas practico para su aplicacién en los
futuros proyectos.

En cuanto a los métodos simplificados para el calculo de la aceleracion de los forjados bajo la accién
de los peatones, el analisis comparativo de estos calculos simplificados con los propuestos por las
normas y guias de calculo ha mostrado una gran semejanza en los resultados obtenidos. Esta
estimacion resulta por tanto un método a conservar para los futuros calculos de niveles vibratorios.
Sin embargo, se observa que ciertas guias sobreestiman el valor de la aceleracion (CTE, Cddigo
Técnico de la Edificacidon), mientras que otras subestiman el efecto inducido por los peatones (SCI
1989, Steel Construction Institute). Estos métodos deben por lo tanto, aplicarse con precaucion.

Finalmente, a nivel de la aceptacion de la aceleracion del forjado, hay que remarcar la variedad de
criterios propuestos en la normativa existente. El criterio a utilizar queda por lo tanto indeterminado, si
bien la mayoria de las normas estan basadas en el criterio de la norma ISO 2631/2.

En ultimo lugar, hay que tener en cuenta que estos criterios de verificacion de los niveles vibratorios
no son normativos en todos los paises. Asi por ejemplo, el criterio de la ISO 2631/2 esta incluido en la
norma francesa en términos de recomendacion, mientras que el criterio del CSA (Canadian Standards
Association) forma parte de las verificaciones a ELS de la normativa espafiola. Se observa asi que el
problema vibratorio de forjados es tratado de forma desigual en los distintos paises.
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10. ANEJOS
10.1 ALTERNATIVAS AL CALCULO TEMPORAL

Para el andlisis vibratorio de los forjados de la Fundacién Louis Vuitton (voir 7.2), se han llevado a
cabo calculos dinamicos temporales. El objetivo es evaluar la aceleracion maxima del forjado al ser
excitado en resonancia.

Se ha observado que el analisis temporal de estructuras en resonancia necesita calculos muy
pesados en los modelos en elementos finitos. Para obtener conclusiones del comportamiento
dinamico de la estructura, debe haberse alcanzado la estabilidad de los resultados a lo largo del
tiempo, lo que exige tiempos de calculo excesivamente largos. Por esta razén, se han buscado
alternativas a este calculo temporal.

10.1.1 Aumentacion del amortiguamiento
Para alcanzar la estabilidad de los resultados en un tiempo de calculo inferior, puede simularse un
amortiguamiento superior al real. Los resultados correspondientes al amortiguamiento real pueden

obtenerse por simple proporcionalidad.

10.1.1.1 Caso de carga 1 - Carga puntual

Caso de carga puntual aplicada en el vientre modal (Caso 1 — Anejo Francés al EC3):
(Ec. 22) F,(t)=58.8-sin(2-7-5.1-t) N

Para cada valor de amortiguamiento se evalua a lo largo del tiempo la aceleracion del vientre modal:

Annexe Francgaise al'EC3 - Cas 1
Accélération ventre modal

0.03

0.02 4

°“‘ ~«ﬂﬁh&AﬁA&ﬂ

ALt

-0.03

——Amort 1.3%
—— Amort 2.6%
Amort 3.9%

a (m/s?)
o

t(s)

Fig. 57 — Aceleracion del vientre modal para el caso de carga 1(AF al EC3)

El valor de la aceleracion al final del tiempo de calculo es:

7=130% | (=260% | C=3.90%
2.44E-02 m/s? | 1.43E-02 m/s? | 9.99E-03 m/s?

Tabla 28 — Caso de carga 1: Aceleraciones maximas en funcion del amortiguamiento considerado

A partir de estos valores puede obtenerse la aceleracién correspondiente al amortiguamiento real del
forjado (¢ = 1.30%)

Para(=26% a=0.0143m/s? > Si(=1.3% a = 0.0287 m/s?
Para { = 3.9% a=0.0099m/s> > Si(=1.3% a =0.030 m/s?
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10.1.1.2 Caso de carga 2 - Carga repartida

Caso de carga repartida de densidad 0.4 personas/m? (Caso 2 - Anejo Francés al EC3):
(Ec. 23) F,(t) =0.57 -sin(2-1r-5.1-1) N/m?

La variacion de la aceleracion a lo largo del tiempo es evaluada para cada valor de amortiguamiento
interno de la estructura (Fig. 58).

Annexe Frangaise a I'EC3 - Cas 2
Accélération ventre modal

! ——Amort 1.3%

a (m/s?)
<)
=
‘ 4
i
B
|
t‘% -
:T_m;
i
"7/\
i
i

0034 — — — L J |
-0.04
t(s)
Annexe Francgaise a I'EC3 - Cas 2
Accélération ventre modal
0.02

T 0 AR | —— Amort 2.6%
e J /| 1\‘ L [ b Amort 3.9%
0005 | V { || ' f f
001 f— w HjJ I
Q0154 b1
0.02

t(s)

Fig. 58 — Aceleracion del vientre modal para el caso de carga 2 (AF al EC3)

La aceleracion obtenida al final del tiempo de calculo es:

7=1.30% 7=2.60% 7=3.90%
0.0317 m/s? 0.0168 m/s? 0.0114 m/s?
Tabla 29 — Caso de carga 2: Aceleracion méxima en funcién del amortiguamiento considerado

A partir de estos valores se calcula la aceleracion correspondiente al amortiguamiento real de la
estructura (¢ = 1.30%)

Para(=2.6% a=0.0168m/s*> > Si¢(=13% a =0.0336 m/s?
Para(=39% a=0.0114m/s*> = Si(=13% a =0.0343 m/s?
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10.1.2 Calculo harménico

En este caso, se toma como valor de amortiguamiento interno el propuesto por la norma ISO
10137:1992 [10] (ver 8.2.3.2). Mediante un calculo harménico se calcula el desplazamiento del vientre
modal cuando la estructura es solicitada en resonancia. La aceleracion y la velocidad pueden a
continuacion calcularse a partir de las expresiones siguientes:

Welocidad = (2 - 17 f)- Desplazamiento

Aceleracion =(2-1r- sz -Desplazamiento

10.1.2.1 Caso de carga 1 - Carga puntual

El valor del desplazamiento del vientre modal obtenido en el calculo harmdénico se muestra en la
figura a continuacion.

Calcul harmonique - Déplacement ventre modal
Annexe Francgaise a 'EC3 -Cas 1

3.00E-05

2.50E-05 -

2.00E-05

1.50E-05

u (m)

1.00E-05

5.00E-06 -

0.00E+00 T T T T T T
4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9

f (Hz)

Fig. 59 — Desplazamiento obtenido en el calculo harménico - Caso de carga 1 (AF al EC3)
f=514Hz u=27910°m > a=(2-m-f)?-u a=0.0286 m/s?

10.1.2.2 Caso de carga 2 - Carga repartida

Realizando un calculo harmonico con una carga repartida, la amplitud del desplazamiento del vientre
modal resulta:

Calcul harmonique - Déplacement ventre modal
Annexe Frangaise a I'EC3 - Cas 2

4.00E-05

3.50E-05 -

3.00E-05 +

2.50E-05 -

2.00E-05 +

u (m/N/m?)

1.50E-05

1.00E-05

5.00E-06

0.00E+00 T T T T T T
4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 55 5.7 5.9

f (Hz)

Fig. 60 — Desplazamiento obtenido en el calculo harmdnico - Caso de carga 2 (AF al EC3)

Se puede también calcular la aceleracion maxima del forjado a partir del valor de desplazamiento:

f=5.14 Hz u=33710°m > a=2-mw-f-u a=0.0352 m/s?
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10.1.3 Conclusiones

Los resultados obtenidos con el calculo temporal y el calculo harménico dan valores similares que son
también cercanos a los obtenidos con los calculos simplificados de las guias de calculo (ver Tabla

25).

Aumento Harmonico
Caso de carga 1 - Carga puntual 0.030 m/s? 0.029 m/s?
Caso de carga 2 - Carga repartida 0.034 m/s? 0.035 m/s?

Tabla 30 — Aceleracién maxima del forjado obtenida con las alternativas al calculo temporal

Puesto que el calculo harmoénico resulta mucho mas simple que el célculo temporal y que los
resultados obtenidos son también validos, se utilizara este método para evaluar la aceleracion

maxima del forjado cuando esta solicitado a cargas harmonicas.
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10.2 DIMENSIONAMIENTO DE UN ADA

10.2.1 Solucion de Den Hartog [5]

En el caso de un oscilador primario tenga un amortiguamiento nulo (C = 0), resulta posible determinar
las caracteristicas optimas del ADA para una excitacion f(t) harmoénica de amplitud foy de pulsacion
w. Esta solucién éptima es la solucion deducida por Den Hartog en sus primeros estudios.

Para una excitacién harmoénica, el coeficiente de amplificaciéon dinamica D, definido como la relacion
entre la amplitud dinamica maxima yimax y el desplazamiento estatico y1estat, S€ obtiene a partir de la

siguiente expresion:

Fig. 19 — Descripcion de un ADA

(Ec 27) D= Yimax _ (GZ - 52)2 + (2<adaa8)2
Y1stat (( 2_ 2X1_ 2)_ 22 )2 (2 )2( _R2_R2 )2
a -B B”)— "By +(20,4,0B B —Bu
donde :
w . Wada . 2 k
(EC 28) B = y a= ) Wada
Wsyst Wsyst
2 K | c ) m
(Ec 29) Wsyst =M Cada =m ;M =M

El coeficiente de amplificacion dinamica D es funcion de cuatro parametros: y, a, B et (,q.. La Fig. 61
muestra la evolucién de D en funcion de la relaciéon de frecuencias B para diferentes coeficientes de

amortiguamiento y para a = 1 (resonancia) y u = 0.05.

Arnortissemert

—1

noa
03z
1E+100

Fig. 61 — Coeficiente de amplificacion dinamica en funcion de (1= 0.05y a = 1.0)
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Esta figura permite observar que para el caso en el que el amortiguamiento (.4, €s nulo, la amplitud
de respuesta presenta dos picos de resonancia. Por el contrario, cuando el valor del amortiguamiento
tiende al infinito, las dos masas son virtualmente fusionadas y pasan a formar un Unico oscilador de
masa 1.05M con una amplitud infinita a su frecuencia de resonancia. Entre estos dos casos extremos,
existe un valor del amortiguamiento para el cual el pico de resonancia es minimo.

El objetivo de un amortiguador de masa acordada consiste por lo tanto en reducir al maximo la
amplitud del pico de resonancia. La Fig. 61 muestra la independencia respecto a (.4, de dos puntos
(P y Q) de las curvas D = f(). La amplitud minima a la resonancia es por lo tanto obtenida para un
valor de a de manera a que estos dos puntos tengan la misma amplitud. Este ratio 6ptimo viene dado
por la expresion:

1

Ec 30 a =
(Ec 30) P = /M

Para este valor 6ptimo de a, la amplitud de los puntos P y Q es:

(Ec 31) Dpeq = 1+ 2
M

La frecuencia 6ptima f, y el coeficiente de amortiguamiento 6ptimo {y, del amortiguador dindmico
acordado pueden ser determinados a partir de las expresiones a continuacion.

1
(Ec 32) fopt = mfsyst
3
(Ec 33) Cort = =
B (4 p)p
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10.2.2 Influencia de los parametros de un ADA

10.2.2.1 Masa del ADA

El aumento de la masa del ADA manteniendo el mismo valor del resto de variables del sistema hace
reducir el valor de la amplificacién dinamica. En la figura a continuacion se observa la influencia del
valor de la masa del ADA respecto a la amplificacion dinamica del sistema.

>ﬁ' 10 | ——y iyt
\; g 4 ——— Amortisseur forfaitaire

7 4

6

5 |

4

3 |

2

14

0 T T T T

0 2 4 6 8 10
H (%)

Fig. 62 — Coeficiente de amplificacién dinamica en funcion de y ( = {opt et a = 1.0)

Generalmente la masa del amortiguador suele estar comprendida entre 1 y 2% de la masa modal de
la estructura.

10.2.2.2 Amortiguamiento del ADA

Una vez el ADA ha sido instalado, resulta imprescindible asegurar un correcto mantenimiento del
sistema. El objetivo es asegurar que las caracteristicas del ADA corresponden a las obtenidas en el
dimensionamiento y que por lo tanto, su comportamiento es el éptimo.

10 - < >
8 4
Décalage de g
N —20%
> 10%
4 1 e Optimal
-10%
e
-20%
2 4
0 T T T T T T T T
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2

B

Fig. 63 — Coeficiente de amplificacion dinamica en funcién de j para diferentes valores {

Un desajuste del 20% respecto al amortiguamiento 6ptimo puede generar valores de desplazamiento
muy superiores a los correspondientes al comportamiento éptimo (ver Fig. 63). En consecuencia, un
correcto ajuste y mantenimiento del amortiguamiento del ADA resulta imprescindible para que trabaje
en condiciones éptimas.
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10.2.3 Hojas de calculo

Para facilitar el dimensionamiento de los ADA en los proyectos tratados por Setec Batiment, se han
programado hojas de calculo que permiten el predimensionamiento de los amortiguadores.
10.2.3.1 Predimensionamiento de la masa del ADA

Esta hoja de calculo permite evaluar el efecto de la masa del ADA con el objetivo de evaluar su valor
optimo.

Affaire: Date : 03042007
Humeéro :
| Dimensionnement amortisseur dynamique accorde |
Setec Batiment - Département structure - Awil 2007
Detnigre révizion: awr-07 Auteams: CT
Caractéristiques du systéme Caractéristiques de la force dexcitation
(1) T4.62 Force de la forme : F = Fo*sin(ad)
fa (HT) 161 f(Hz) 4.61
Ny radk) 258965 welradis) 23965
naapprox(t 149 s 1
Amplification dynamique pour différentes valeurs de m, (masse de F'amortissement)
19
15 -
17
16 -
15 -
19 |
13 -
12
R
= 104 —lit
:.'; Q- Ptz eur forbitaie
=g
=
G
5
4
3 -
z 4
1 4
u] T T T T
u} 2 < 1 2 10
B (%)
nm, (t) Mim, £ .8 fa(Hz)  ka(kHimék i ma %)
0.37 200 0.043 0995 4 587 3099236 17414 05000
0.38 185 0.044 0995 4 586 3yrEas 179y 05123
0.39 190 0.044 0935 4 586 J2E0EB46 1697V 05263
0.40 185 0.0435 09395 4585 3347524 16.735 05405
0.41 180 0.045 0994 4585 348792 16530 05556
0.43 175 0.04E 0.994 4584 35E.0955 16301 05714
0.44 170 0.047 0934 4 583 363\.YE7 16070 05852
0.45 165 0.047 0994 4552 745734 15834 06061
047 160 0.043 0994 4581 3864 427 15596 0E250
0.43 155 0.049 0.994 4 580 3987 487 15353 05452
0.50 150 0.050 09393 4579 4118645 15107 0EBEY
051 145 0.0:50 09935 4575 4235720 14857 05397
0.53 140 0.051 0993 4 577 4403 56O 14 602 07143
0.55 135 0.052 0993 4 576 4563543 14.343 0407
0sy 130 0.053 08z 4575 474212 14079 07892
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10.2.3.2 Ajuste del amortiguamiento del ADA

Esta hoja de calculo permite cuantificar el efecto del desajuste en el valor del amortiguamiento del
ADA respecto al valor éptimo.

Affaire: Date : 02042007
Humeéro :
| Réglage de 'amortiss ement d'un ADA |
Setec Batiment - Département structune - Awil 2007
Demiére révision: awd7 Autewrs: CT
Caractéristiques du ane Caractéristiquesde 'ADA
M i) 18.15 malt) 0.363
fn (HZ) 1.61 falHZ) 3.539
Onlradfs) 22682 Gept 0.054
wy (radis] 22 236
Possible décalage dans le réglage du taux damortissement par rapport i la valeur optimale
Décalage £
2% 0101
10% 0092
% 0084
-10% 0.076
=20% 0.06T
12
o
N \_/
a4
.EE 5 D&zl age de §
= —_—200
y 10%
1 & —Oiptimal
- - 10%
Z -20%
u] T T T T T T r T
0s 0.25 up=] 0.25 1 105 1.1 115 12
E;
[
ffa f 0101 0.092 0.084 0.076 0.067
0s 28312 2820 2824 2.828 2832 2836
0.8 286659 2963 2889 2974 2979 289854
052 280195 3124 313 3139 3146 3152
053 283737 3.307 3316 3.326 3.336 3.345
0.54 287276 3515 3525 3.541 3554 3567
085 3.00815 3754 3772 3.790 3.805 3826
0.86 3.04354 4.031 4056 4081 4107 4133
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