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Guia de Diseno
para el andlisis de las
vibraciones en forjados
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Esta Guia de diseno presenta un método para evaluar
la respuesta a vibraciones de un forjado garantizando
el confort de los ocupantes. Este documento se basa
en resultados recientes de investigacion (RFCS - Project
“Vibrations on floors”).




Infroduccién

Definiciones

Determinacién de las caracteristicas de los forjados
Clasificacion de las vibraciones

Procedimientos de disefio y diagramas

Anexo A  Formulas para su utilizacion en calculos manuales

Anexo B Ejemplos

Asistencia Técnica y Acabado
Referencias

Sus partners




T, UL O T L

—* .__ | ek s L 5 T T
i L]

" ._ Ll E._: J . | | . L LT MR AT .
...L— i A ISR N U R _ ! L e e

gy v
AT




1. INTRODUCCION




1. Infroduccion

Los forjados se disefian para
condiciones de estado limite ultimo
y de estado limite de servicio:

« El estado limite ultimo esta relacionado
con la resistencia y la estabilidad;

o Elestado limite de servicio esta
principalmente relacionado con las
vibraciones y, por lo tanto, guiado por
aspectos tales como rigideces, masas,
amortiguacion y mecanismos de excitacion.

Para estructuras de forjados esbeltas, tales como
las realizadas en acero o en construccion mixta,
los criterios de servicio gobiernan el disefio.

Se proporcionan indicaciones para:

« Especificaciones acerca de la
vibracion aceptable a través de la
introduccion del concepto de clase
de aceptacion (Capitulo 4) y

o Prediccion de la respuesta del forjado ante una
vibracién inducida por las personas en relacion
con el uso pretendido del edificio (Capitulo 5).

En la Figura 1 se presenta una vision
global del procedimiento general de
disefo que se explica en el Capitulo 5.

En la prediccion de vibraciones, hay que
determinar diversas caracteristicas dinamicas
de los forjados. En este documento se
describen brevemente estas caracteristicas

y los métodos simplificados para su
determinacién. También se presentan ejemplos
de disefio en el Anexo B de esta Guia.

La Guia de disefio incluye métodos simples,
herramientas de disefio y recomendaciones

en relacion con la aceptabilidad de estados de
vibracion en forjados creados por personas

en el uso normal. Los métodos de disefio
proporcionados se centran en la prediccion de
la vibracion. En este respecto hay que tener

en cuenta que las medidas llevadas a cabo una
vez construido el forjado pueden presentar
diferencias con respecto a los valores previstos.

Los métodos de disefo y evaluacion de
vibraciones de forjados estan relacionados con
vibraciones creadas por personas, normalmente
al caminar sobre ellos en condiciones normales.
Estas vibraciones pueden dar lugar a fenémenos
de resonancia. Las vibraciones inducidas por
maquinas o debidas altrafico no estan cubiertas
por esta Guia de disefio.

Esta Guia de disefio no se debe utilizar para
casos de pasarelas para peatones u otras
estructuras que no tengan una caracteristica
estructural semejante a la de los forjados de
edificios.



1. Introduccion

Figura 1. Procedimiento de disefio (ver Capitulo 5)
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2. DEFINICIONES




2. Definiciones

Amortiguacion D La amortiguacion representa la energia disipada por un sistema vibratorio.
El amortiguamiento total consiste en

« Amortiguacién material y structural,
« Amortiguacion inducida por los muebles y los acabados (p.gj. falso techo),
« Distribucion de energia a través de toda la estructura.

Masa modal M, , = Cada modo de un sistema con varios grados de libertad puede ser representado

masa generalizada por un sistema con un Gnico grado de libertad:

1 |K

== _——mod
2n \ M .4
where f la frecuencia natural del modo considerado,
K, . larigidezmodal,
M, 1amasamodal

De esta manera, la masa modal puede interpretarse como la masa activada en un modo
especifico. En el Capitulo 3 se describe la manera de determiner la masa modal.




Frecuencia Natural 1= Cada estructura tiene un comportamiento dinamico especifico en relacion con la forma y duracion
Frecuencia Propia TTs] de cada oscilacion. La frecuencia f es la inversa del tiempo de oscilacion T(f'= 1/T).

La frecuencia natural es la frecuencia de oscilacion libre sin estar excitado continuamente por un
agente excitador.

Cada estructura tiene tantas frecuencias naturales y modos asociados de vibracion como grados
de libertad. Estos modos se clasifican por la cantidad de energia que se active en la oscilacion. Por
lo tanto, la primera frecuencia natural es la que requiere un nivel inferior de energia y por lo tanto
es la que se activa con mayor probabilidad.

La ecuacion de la frecuencia natural de un sistema con un Gnico grado de libertad es:

1 |K
fe X
2 \ M
Siendo K la rigidez,
M la masa.

La determinacion de las frecuencias se describe en el Capitulo 3.

RMS — RMS valor de la velocidad de un paso representativo que incluya la intensidad del
90 % de los pasos de personas andando normalmente

OS: Un paso
Vams: Valor cuadratico medio = valor efectivo de la velocidad v:

1 T 2 vPeak
Vrms = 7_’."([) dt = —=

T N7

Siendo T el periodo de tiempo investigado.
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3 DETER/\/\[NACION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL FORJADO




3. Determinacion de las
caracteristicas del forjado

La determinacion de las caracteristicas

del forjado puede realizarse por simples
procedimientos de calculo, por Anélisis por
Elementos Finitos (AEF) o por ensayos.
Puesto que la Guia de disefio esta pensada
para ser usada para el disefio de nuevos
edificios, los procedimientos de ensayo se
excluyen y se proporcionan referencias en [1]

Diversos programas de elementos finitos
pueden realizar calculos dindmicos y
ofrecen herramientas para la determinacion
de las frecuencias naturales.

La masa modal es,en muchos programas,

también el resultado del anélisis de la frecuencia.

También es especifico de cada programa qué
elementos pueden utilizarse, cémo se considera
la amortiguacion y como y qué resultados
proporciona cada programa, por lo que en esta
Guia de disefio se proporciona Gnicamente una
informacion general en relacion con el AEF.

Si se utiliza el AEF para el disefio de un forjado
en relacién con su comportamiento vibratorio
hay que tener en cuenta que la respuesta del
modelo AEF puede diferir significativamente
de la utilizada en el disefio a estado limite
Gltimo (ELU), puesto que en analisis vibratorio
solo se esperan pequenas deformaciones.

Un ejemplo tipico es la diferente consideracion
de la condiciones limites en el analisis vibratorio.
En comparacién con un analisis en ELU,

una conexion que se supone articulada

en ELU puede suponerse empotrada

en un andlisis de vibraciones.

Para el hormigén, el médulo dindmico de
elasticidad debe considerarse un 10 %
superior al médulo estatico £,

Si se utiliza el procedimiento manual de
calculo, el Anexo A proporciona formulas
para la determinacion de la frecuencia y
de la masa modal para el caso de losas
isotropicas, losas ortotropicas y vigas.

La amortiguacion tiene una gran influencia en
el comportamiento vibratorio de un forjado.
Independientemente del método escogido
para determinar la frecuencia natural y la
masa modal, el valor del amortiguamiento

de un sistema vibratorio puede determinarse
con los datos proporcionados en la Tabla 1.
Estos valores tienen en cuenta la influencia
de la amortiguacion estructural de distintos
tipos de materiales, la amortiguacion

debida al mobiliario y a las terminaciones.

La amortiguacion D del sistema se obtiene
sumando los valores apropiados de D, hasta Ds.

En la determinacion de las caracteristicas
dindmicas del forjado, una fraccion realista
de la carga de uso debe considerarse como
parte de la masa del forjado. Los valores
habituales considerados suelen ser de entre
un 10 %y un 20 % de la carga de uso.



Tabla 1 Determinacion de la amortiguacion

Tipo | Amortiguacion (% de la amortiguacion critica)

Amortiguaci6n estructural D,

Madera 6%

Hormigon 2%

Acero 1%

Mixta (Hormigon — Acero) 1%
Oficina tradicional para 1 a 3 personas con tabiques de separacion 2%
Oficina sin papeles 0%

Oficina en planta diafana 1%
Biblioteca 1%

Casas 1%

Escuelas 0%

Gimnasios 0%

Cielos rasos bajo el forjado 1%
Parquet flotante 0%

Capa de compresion

Amortiguacién totalD=D, , D, , D,
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4. CLASIFICACION
DE LAS VIBRACIONES




4. Clasificacion

de las Vibraciones

La percepcion de las vibraciones por las personas
y la sensacion individual de malestar depende
de diversos factores. Las mas importantes son:

» Ladireccion de la vibracion. Sin
embargo, en esta Guia de disefio solo
se consideran vibraciones verticales;

« Otro factor es la postura de las personas,
tales como de pie, tumbada o sentada.

« Laactividad que esté desarrollando la persona
también es relevante para su percepcion
de las vibraciones. Personas que trabajan
en produccién en una empresa perciben las
vibraciones de forma diferente que las que
trabajan en una oficina o en un quiréfano.

« También la edad y el estado de salud
de las personas sometidas a las
vibraciones pueden tener importancia
en la percepcion de las vibraciones.

En funcion de lo anterior se observa que la
percepcion de las vibraciones es un fenémeno
muy individual que solamente puede
describirse en una manera que satisfaga

los requisitos de confort de la mayoria.

Hay que recordar que las vibraciones
consideradas en esta Guia de disefio
son Unicamente relevantes para el
confort de los ocupantes. No lo son
para la seguridad estructural.

En la bisqueda de un procedimiento universal
de evaluacion de vibraciones inducidas por la
accion de personas, se recomienda adoptar

el llamado valor RMS de un paso (OS-RMS)
como medida para evaluar las vibraciones
perturbadoras en forjados. Los valores
OS-RMS corresponden a la vibracion

armonica causada por un paso sobre el forjado.

Debido a que el efecto dindmico de las personas
paseando sobre un forjado depende de varias
condiciones de borde, tales como peso y
velocidad de marcha, los zapatos utilizados,
etc., se recomienda el valor 90% OS-RMS
(OS-RMS,) como valor de evaluacion. El indice
90 indica que el 90 % de los pasos posibles
sobre un forjado estan cubiertos por ese valor.

La tabla siguiente clasifica las vibraciones
en diferentes clases y proporciona
también recomendaciones para la
asignacion de clases con respecto a la
funcion del forjado considerado.



Tabla 2 Clasificacion de la respuesta del forjado y recomendaciones para la aplicacion de clases

Clase

0S-RMS,, Funcién del forjado
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5. PROCEDIMIENTO DE
DISENO Y DIAGRAMAS




5. Procedimiento de
diseno y Diagramas

En la Figura 2 se presenta una vision general
del procedimiento de disefio. El disefio se
lleva a cabo en 3 pasos y la determinacion
de las caracteristicas dinamicas del

forjado es la mas compleja. El Anexo A
proporciona ayuda detallada por medio de
métodos simplificados. Las explicaciones
generales se presentan en el Capitulo 3.

Figura 2

Una vez determinadas las masas modales

y la frecuencia, el valor OS-RMS,,, asi

como el tipo de clase de percepcion pueden
determinarse a través de los diagramas

que se presentan a continuacion.

El diagrama relevante tiene que seleccionarse
de acuerdo con las caracteristicas del forjado
en la situacion de uso (considerando acabados
y mobiliario). Ver, para ello, el Capitulo 3

Los diagramas han sido elaborados por el TNO
Bouw, Paises Bajos, en el marco de [1].

Procedimiento de disefo

Determinar la clase de aceptacion
(Capitulo 4)




Figura3 Aplicacion de los diagramas

20 '

Frequency of the floor [Hz]

1
250 1000 2000 3000 4000 50006000 8000 10000

Modal Mass of the floor [kq]

A :significa estar fuera del rango de evaluacion aceptable

El diagrama se utiliza introduciendo el

valor de la masa modal en el eje Xy la
correspondiente frecuencia en el eje V. El valor
OS-RMS y la clase de aceptacion se pueden
leer en la interseccion de las extensiones

en ambos puntos de introduccion.
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Figura4 OS-RMSy con una amortiguacion del 1%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 1%

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modal del forjado [kg]



Figura5 OS-RMS,, con una amortiguacion del 2%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 2%

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000

Masa modal del forjado [kg]

20000

50000

100000
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Figura6 OS-RMS,, con una amortiguacion del 3%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 3%
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Figura7 OS-RMS,, con una amortiguacion del 4%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 4%

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Masa modal del forjado [kg]

50000

100000
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Figura8 OS-RMSy con una amortiguacion del 5%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 5%

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modal del forjado [kg]



Figura9 OS-RMSy con una amortiguacion del 6%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 6%

=

c

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Masa modal del forjado [kg]

50000

100000
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Figura 10 OS-RMSy, con una amortiguacion del 7%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 7%

20 l IR
19

18
17
16
15

: A
1

13

12

1

10

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000
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Figura 11 OS-RMSy, con una amortiguacion del 8%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 8%

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Masa modal del forjado [kg]

50000

100000
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Figura 12 OS-RMS,, con una amortiguacion del 9%

Clasificacion basada en una amortiguacion del 9%

Frecuencia propia del forjado [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modal del forjado [kg]



ANEXO A FORMULAS UTILIZADAS
EN EL CALCULO MANUAL

Frecuencia natural y Masa modal para losas isotropicas
Frecuencia natural y Masa modal para vigas

Frecuencia natural y Masa modal para losas ortotropicas
Enfoque de peso propio para el calculo de la frecuencia natural
Enfoque de Dunkerley para el calculo de la frecuencia natural
Aproximacion de la Masa modal




A.1 Frecuencia natural
y Masa modal para el
caso de losas ortotropicas

La tabla siguiente proporciona férmulas para Condiciones de apoyo: Frecuencia; Masa modal
la determinacion de la primera frecuencia

natural (de acuerdo con [2]) y la masa modal

para diferentes condiciones de apoyo. ‘ ‘ ‘ ‘

Para la aplicacion de esas ecuaciones E— === f=
se supone que no hay deformaciones empotrado  articulado

laterales en ningn borde de la losa.

o E¢®
1> \12m (1-v?)

;A[mm :I3A1

S S S
_______________ 800 i o =1.57 (1+A%)
! ! o0 1
: : 600 . . . . . . . .
bl 1 O 500
X X 400
i I 3.00
*"---------------" 2.00
I Ji | 1.00
(OX0 [0 SRR SURE SRS JUNEUR SUUUEY SRS SRS U SR U S S R SR
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
B = 0.25 para todoi Relacion = 1/b
1900 i o =1.57 J1+2.5)% +5.14 A*
1 1 1400 : . . . . . . . . . .
1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1 1
b |
1 1
1 1
| 1
\ |
| l I
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
B =~ 0.20 para todox Relacion 2 =1/b
_______________ o =157 \/5.14 + 2.92 A7 + 2.44 )
14.00 . . . . . . . . . . . .
12.00
b & 1000
8.00
6.00
| | 4,00
| l | 2.00

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B = 0.18 para todox Relacién 1. = I/b



Médulo de Young [N/m?]

~

Espesor de la losa [m]

Condiciones de apoyo:

Frecuencia; Masa modal

Masa del forjado incluyendo

E ¢

terminacion y un porcentaje adecuado :
de la carga de uso (ver Capitulo 3)
[kg/m?]

Modulo de Poisson

id

Masa total del forjado, incluyendo
terminacion y un porcentaje
adecuado de la carga de uso

(ver Capitulo 3) [kg]

1

: 12.00

1 Ol 1000

: 8.00

1 6.00

! 400
2.00
0.00

S~

12.00
Ol 1000
8.00
6.00
4.00
1 2.00
0.00

18.00
16.00
14.00
12.00

Ol 1000
8.00

6.00

4,00

2.00

S

empotrado

articulado

o

f=7 FM oy =B M

12m (1-v?)

o =1.57 |1+ 2.33 1% + 2.44 )"

05 06 07 08 09 10 1.1 13 14 15 16 17 18 19 20

Relacion A =1/b

B = 0.22 para todoi

o =1.57 1[2.44 +2.72 W2 + 2.44 )"

1.5

1.1

05 06 07 08 09 10 16 1.7 18 19 20

Relacion A =1/b

B = 0.21 para todoi

o =1.57 /5.14 +3.13 % + 5.14 A*

05 06 07 08 09 10 1.1 13 14 15 16 1.7 18 19 20

B~ 0.17 para todoi Ratio =I/b
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A.2 Frecuencia natural
y Masa modal para
el caso de vigas

La primera frecuencia propia de una viga puede
determinarse con la férmula de acuerdo con las
condiciones de apoyo de la Tabla 3, siendo:

E  Modulo de Young [N/m2]
I Momento de inercia [m4]

o8 Masa distribuida del forjado (ver pagina
33) multiplicada por la anchura de
forjado [kg/m]

[ Longitud de la viga [m]

Tabla 3 Determinacién de la primera frecuencia propia de vigas

Condiciones de apoyo Frecuencia natural Masa modal

Z| gt | SEL M, =041y 1
| [ N m \ 0.37 ul
1
AN
A fo2 |32 M, =0451
L ! ) n 0.2 u*

Fo2 | 3H M, =05u!
n \0.49 p/*

1 [3Er
- = | 2= M, =064u!
] ! . = 2n \0.24 i e .




A.3 Frecuencia natural
y Masa modal para el

caso de losas ortotropicas

Los forjados ortotropicos como, p.ej. los
forjados mixtos compuestos por vigas en
direccion longitudinal y una losa de hormigon
en direccion transversal tienen diferentes
rigideces en ambas direcciones (E, > EI.).
En la Figura 13 se presenta un ejemplo.

La primera frecuencia natural de la losa
ortotropica simplemente apoyada en los
cuatro bordes puede calcularse con:

Siendo:

3

la masa de forjado incluyendo terminacion y un porcentaje
adecuado de la carga de uso (ver Capitulo 3) [kg/m?],

la longitud del forjado (en direccién x) [m],
la anchura del forjado (en direccion y) [m],
el médulo de Young [N/m?],

momento de inercia en relacion con la flexion alrededor del eje x [m?],

NSNS

momento de inercia en relacion con la flexion alrededor del eje [m*].

Las formulas para el célculo aproximado de las masas modales en el caso
de losas ortotropicas se presentan en el Anexo A.6.

Figura 13 Dimensiones y ejes de una losa ortotropica
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A.4 Enfoque del peso
propio para el calculo
de la frecuencia natural

El enfoque del peso propio es una aproximacion
muy practica en los casos en los que la deformacion
maxima Smax debida a la masa m ha sido ya
calculada, p.ej. por elementos finitos.

Este método tiene su origen en la
ecuacion general de la frecuencia:

1 K
S =i\t

La rigidez K puede aproximarse por
medio de la suposicion:

M
K=—2F
20
siendo:
M la masa total del sistema

vibratorio [kq],

=9.81  laaceleracion debida a gravedad [m/s2] y

0Q

la deformacion media [mm].

o
n

La frecuencia natural aproximada es

fzi\/zzi 4g 18
2t \M 2n 38m 1lﬁrm)(':}nn/z:l

siendo:
Smax la méxima deformacion debida a la
carga en relacion con la masa m.




A.5 Enfoque de

Dunkerley para el calculo
de la frecuencia natural

El enfoque de Dunkerley es una aproximacion
para la resolucién por medio de calculos
manuales. Se aplica cuando la forma
esperada del modo es compleja pero puede
subdividirse en diferentes modos individuales
para los cuales puede determinarse las
frecuencias naturales. Ver A.1, A3y A.2

La Figura 14 muestra un ejemplo de un forjado
mixto con dos vigas simplemente apoyadas y

sin apoyo en los bordes de la losa de hormigon.
La forma modal esperada se divide en dos
modos individualmente independientes; uno para
la losa de hormigdn y otro para la viga mixta.
Ambas formas modales tienen su propia
frecuencia natural (f; para la losa de

hormigén y £, para la viga mixta).

De acuerdo con Dunkerley, la frecuencia
natural fdel sistema total es:

1 1 1
=—+—F+—F+..

S
VAR /S PO &

Figura 14 Ejemplo de la descomposicion de la forma modal

Sistema inicial

Modo de la losa de hormigon

Modo de la viga mixta
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A.6 Aproximacion
de la Masa modal

La masa modal puede interpretarse como la
fraccion de la masa total del forjado que se
activa cuando el forjado oscila con una forma
modal especifica. Cada forma modal tiene su
frecuencia natural especifica y su masa modal.

Para poder calcular la masa modal la
forma del modo ha de determinarse y de
normalizarse a la maxima deformacion.

Ya que la forma modal no puede determinarse
por célculos manuales, habitualmente suelen
utilizarse aproximaciones para el primer modo.

Como alternativa a los calculos manuales, suele
utilizarse el Andlisis por Elementos Finitos. Si el
software de Elementos Finitos no proporciona
la masa modal como resultado del andlisis
modal, la forma modal puede aproximarse por
la aplicacién de cargas que conducen hasta

la forma modal esperada. Ver Figura 15.

Figura 15

Aplicacion de cargas hasta obtener

la forma modal aproximada (ejemplo)

Forma modal esperada:

Aplicacion de cargas:

I B B

Sila forma modal de un forjado puede
aproximarse por medio de una funcion
normalizada d(x,y) (i.e. 10 (x,y)| . = 1.0), la
correspondiente masa modal del forjado puede
calcularse por medio de la ecuacion siguiente:

Mrmd :HJ 52()6,)/) dF
F

Siendo:

0 la distribucion de masa

O(x,y) ladeformacion vertical en el punto x,y

£ A 4 4 4 4 4

Si la forma modal se determina
por AEF:

M = 25i2 dM,

Nodes i

Siendo:

51’ la deformacion vertical en el nodo
i (normalizado a la deformacion
maxima)

dM; la masa del forjado representada
enelnodo i

Sila funcion d (x,y) representa la solucion exacta
de la forma modal, la ecuacién descrita arriba
también proporciona la masa modal exacta.



A continuacion se
muestran unos
ejemplos para la
determinacion de la
masa modal por medio
de cdlculos manuales:

Ejemplo 1

Losa simplemente apoyada a
lo largo de cuatro bordes, ly ~1

« Aproximacion de la forma del primer modo

o(x,y)= sin( T;Xxjsin[ szj

6(x, )| =10

» Distribucion de masa

« Masa modal

M,md:MJFéz(x,y)dF: M J.;[;smz[

[, 1,

T X
lx

S~

Jol

Y

y

de dy
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« Aproximacion de la forma del primer modo

/
and ly —ExSySly: 5(x,y)= sin[%

X

|6 (x, )|, =10

Lot s(xy)= sin(%]m

X

o Masa modal

Mmad HI52(X'J’) dF
F
i
M |:2 J‘li‘y Zsinz(n xj sinz(n
0o I !

L
Mo, L
4 !

y




Ejemplo 3

Losa apoyada uniaxialmente entre vigas.
Losa y vigas simplemente apoyadas

« Aproximacion de la forma del primer modo:

d
o(x,y)= 66 sin( T;x JJFS‘ sin{ 72)/ ]

|6 (x, )|, =10

Siendo

SX = Deformacion de la viga

Sy = Deformacion de la losa
suponiéndose que la deformacion
de los apoyos (es, decir, la de la viga)
es cero

5 - 8,49,

» Distribucion de masa

e M
11,
« Masa modal
2
: ( o, . [my
M,y = 5%(x,y) dF = —— * sin +-= sin| — ||dxd
dul(y) IILH(J[?S(,\»JS (Z}’ﬂy
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B.1 Forjado de pre-losa con vigas
mixtas ACB (edificio de oficinas)

B.1.1 Descripcion
del forjado

En este primer ejemplo, un forjado de
pre-losa con falso techo en una oficina en
planta abierta se verifica en relacion con las
vibraciones inducidas por el paso de personas.

La losa flecta uniaxialmente en una

luz de 4.2 m entre vigas principales.

Su espesor total es de 160 mm.

Las vigas principales son vigas alveolares de
ArcelorMittal (ACB) funcionando como vigas
mixtas. Estas vigas estan unidas a los pilares por
medio de uniones empotradas. La planta del

forjado se muestra en la Figura 18. Para hacer

un andlisis de vibraciones es suficiente verificar

Gnicamente una parte del forjado (un vano Figura 16 Estructura del Figura 17 Union viga con
representativo del mismo). La parte representativa edificio p”ar

del forjado considerada en este ejemplo se

muestra como zona rayada en la Figura 18.
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Como vigas principales (luz de 16.8 m)
se han utilizado perfiles ACB/HEM400/
HEB400 de acero S460. Ver Figura 19.
Las vigas principales, en direccion del
vano corto de 4.2 m estan realizadas en
perfiles ACB/HEM360 en acero S460.

Las vigas transversales tendidas en direccion
x pueden despreciarse a efectos de los
célculos posteriores, ya que no contribuyen
a la transferencia de carga de la estructura.

Las propiedades nominales del material son

o Acero 5460 E = 210000 N/mm?,

« Hormigon C25/30: Ecm = 31000 N/mm?,

=460 N/mm?
Jop=25N/mm?

Tal como se establece en el Capitulo 3, el
mabdulo elastico nominal del hormigon se
incrementa al realizar calculos dindmicos:

E., =11 E_ =34100 Nimm?

c,dyn

La forma esperada del modo de la parte de
forjado considerada que corresponde a la primera
frecuencia propia se muestra en la Figura 20.

A partir de la forma del modo se deduce

que cada vano de la losa de hormigdn puede
suponerse simplemente apoyada a la hora de
realizarse los siguientes célculos dinamicos.

En relacion con las condiciones de borde

de las vigas principales (ver la unién viga a
pilar en la Figura 17) se supone que para
pequefas deformaciones, tal como suceden
en un andlisis de vibraciones, la unién viga —
pilar proporciona una restriccion suficiente
al giro, es decir, que las vigas principales se
pueden considerar totalmente empotradas.

Figure 19 Seccion transversal
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Figura 20

Forma esperada del
modo de la parte
considerada del forjado
correspondiente a la
primera frecuencia

propia
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Propiedades de la seccion

Losa
Las propiedades relevantes de la
seccion en la direccién x son:

A, =160 mm®/mm
I, =3.41x10° mm%mm

Viga principal

Suponiendo el primer modo de vibracion
previamente descrito, la anchura efectiva
de la viga mixta puede obtenerse a

partir de la ecuacion siguiente:

I, 1
b, =b, +b,,=2+2
eff 1 eff'\2 8 8

eff

0.7x16.8
x—

=2 =294m

Las propiedades relevantes de la seccion de
la viga principal para el andlisis en el estado
[imite de servicio (no fisuracién) son:

A =21936 mm?
Aa,wml =29214 mm?
I.

a,net

A; = 98320 mm?
=5.149 x 102 mm*

Cargas

Losa
« Peso propio (incluye
1.0 kN/m? de falso techo):

2.0 =160x107° x 25 +1.0 = 5 kN/m?

« Carga de uso: Habitualmente se recomienda
una carga caracteristica de uso de 3 kN/m?
en edificios de oficinas. La fraccion de la carga
de uso considerada en los calculos dinamicos
se supone aproximadamente de un 10 % de
la carga de uso total, es decir para realizar
una verificacion dinamica se supone que

Qe = 0.1x3.0 = 0.3 kN/m?

Viga principal
« Peso propio (incluye 2 kN/m para vigas ACB)

gbeam = 5-0X4?2X 2 + 20 - 2300kN/m

» Carga de uso:

Gy = 0.3x4—é2>< 2=126kN/m




B.1.2 Determinacion de las
caracteristicas dinamicas del forjado

Frecuencia propia Amortiguacion

La relacion de amortiguacion del forjado de
acero-hormigdn con falso techo se determina
de acuerdo con la tabla 1:

La primera frecuencia propia se calcula en
base a la aproximacion del peso propio. La
deformacion total maxima puede obtenerse
por superposicion de la deformacion de la
losay la de las vigas principales, es decir, Siendo

D,  =1.0(forjado acero-hormigén)
p T 6beam D, = 1.0 (oficina de planta abierta)

D, = 1.0 (falso techo)

Oex =0

sla

Siendo

~ 5x(5.0+0.3) x107% x 4200*

slap = : =1.9mm
384x34100%x3.41x10

_ 1x(23.0+1.26) x16800"
beam 384 % 210000 x 5.149 x 10°

=4&.fmm

la maxima deformacion es

Omx =1.9+4.7=66mm

De esta forma la primera frecuencia propia puede
obtenerse (de acuerdo con el Anexo A.4) de

= L =7.0Hz

1= Tes

Masa modal

La masa total del vano considerado del forjado es
M =(5+0.3)x102 x16.8x 4.2 = 37397 kg

De acuerdo con el Capitulo A.6, Eiemplo 3, la masa
modal del forjado considerado puede calcularse como

2 2
M., —37397x 1.9° +4.7 +ixl.9x4.7

_ 17246k
D 2 G -

B.1.3 Evaluacion

Con base en las propiedades modales
anteriormente calculadas el forjado se clasifica
como clase C (Figura 6). El valor OS-RMS
esperado es de aproximadamente 0.5 mm/s.

De acuerdo con la Tabla 2, la clase C se clasifica
como conveniente para edificios de oficinas, es
decir, que se cumplen los requisitos exigidos.
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B.2 Edificio de oficinas
de tres alturas

1A Figura 21 Aspecto general
B.2.1 Introduccion jspecto 9

El método conduce, en general, a valores
conservadores cuando se aplica como
método de vano Gnico utilizando el modo
relacionado con la frecuencia fundamental.
Sin embargo, en casos especiales, en los
que la masa modal para modos superiores
es significativamente baja, también los
modos superiores tienen que ser tenidos
en cuenta. Ver el ejemplo siguiente.

B.2.2 Descripcion
del forjado

El forjado de este edificio de oficinas, Figura
21, salva un vano de 15 m. entre vigas de
borde. En este espacio, las vigas secundarias
son perfiles IPE 600 espaciadas 2.5 m entre
si. Las vigas primarias, que salvan un vano
de 7.5 m de pilar a pilar, también consisten
en perfiles IPE 600. Ver Figura 22.

Figura 22 Plano del forjado mostrando las secciones
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El forjado es una losa de 15 cm de espesor total
con chapa colaborante COFRASTRA 70, Figura 23.
Para mas informacion en relacion con el forjado
COFRASTRA 70, consltese con
www.arval-construction.fr

Las propiedades nominales del material son:

o AceroS$235: E; = 210000 N/mm?, ]3/ = 235 N/mm?
« Hormigon C25/30:  E,, = 31000 Nmm?,  f, = 25 N/mm’

Figura 23 Forjado

) o . con utilizacion de
Para llevar a cabo calculos dinamicos (analisis
( COFRASTRA 70

de vibraciones), el mdédulo elastico debe
incrementarse de acuerdo con el Capitulo 3:

E

o ayn = 11 E,,,, = 34100 Nmm?

Propiedades de la seccion

Losa (transversal a la viga, E= 210000 N/mm?2)

A = 1170 cm¥/m

1 = 20355 cm4/m

Viga mixta

(bess= 2,5 m; E=210000 N/mm?)
A = 468 cm?

1 = 270089 cm#

Cargas

Losa

Peso propio:

g  =35kN/m?

Ag =05kN/m?
g T Ag =4.0kN/m? (carga permanente)
Carga de uso
q =3.0x0.1=0.3 kN/m?
(10% de la carga de uso total)

Viga mixta

Peso propio:

g =(3.5+0.5) x 2.5 + 1.22 = 11.22 kN/m
Carga de uso:

g =03x25=075kN/m
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B.2.3 Determinacion de las
caracteristicas dinamicas del forjado

Condiciones de apoyo

Las vigas secundarias terminan en las vigas
primarias, las cuales son perfiles abiertos con poca
rigidez a torsion. Por lo tanto, puede suponerse
que estas vigas estan simplemente apoyadas.

Frecuencia propia

En este ejemplo, la frecuencia propia se
determina segn tres métodos: la formula
para la viga, despreciandose la rigidez
transversal del forjado, la formula valida

para losas ortotropicas y el método del peso
propio considerando la rigidez transversal.

« Aplicacion de la ecuacion de
la viga (Capitulo A.2)

p=11.97 kN/m = n =11.97x1000 /9.81=1220 kg/m

2 |3 EI _2 [3x210000x10°x 270089x10° _ o,
n\049uw* x 0.49x1220 x15* '
« Aplicacion de la ecuacion de vigas
ortotropicas (Capitulo A.3)

o SO
2\ml / / El,

2 1220 x15* 15 15 21000 x 270089
=48 x1.00=48Hz

n 210000 x10° x 270089 x 107 25Y (25)"| 3410x20355
= X 1+2) — | +|—




o Aplicacion de la aproximacion del
peso propio (Capitulo A.4):

Omax =0, +0

beam

5x 4.3x107 x 2500*

8slab = 5
384x34100x 2.0355%x10

5x11.97 x15000*

5, =
beam 384 % 210000 x 270089 x10*

O =0.3+13.9=14.2mm

= flzi:4.8Hz

14.2

Masa modal

La determinacion de la frecuencia propia
muestra que el comportamiento resistente
del forjado puede aproximarse por un modelo
de viga. De este modo, este modelo puede
utilizarse para calcular la masa modal:

mm

=13.9mm

M., =051 =05x1220x15 = 9150 kg

Amortiguacién
La relacion de amortiguacion del forjado

mixto acero —hormigdn se determina
de acuerdo con la Tabla 1:

D=D +D,+D,=1+1+1=3%

Siendo

D1 = 1.0 (forjado acero — hormigon)
D, =10 (oficina de planta abierta)
D3 = 1.0 (cielo raso bajo el forjado)

B.2.4 Evaluacion

Con base en las propiedades modales
anteriormente calculadas el forjado se clasifica
como clase D (Figura 6). El valor esperado
0S-RMS, es de aproximadamente 3.2 mm/s

De acuerdo con la Tabla 2, la clase D se considera
conveniente para edificios de oficinas, es
decir, que se cumplen los requisitos exigidos.
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Asesoramiento técnico
y acabado de las vigas

Asesoramiento técnico

Les proponemos asesoria técnica gratuita

para optimizar el uso en sus proyectos de
nuestros productos y soluciones asi como para
responder a sus preguntas en relacién con la
utilizacion de perfiles y aceros comerciales. Dicha
asesoria técnica cubre el disefio de elementos
estructurales, los detalles constructivos, la
proteccion de las superficies, la proteccion
frente incendios, la metalurgia y la soldadura.

Nuestros especialistas estan a su disposicion para
acompanarle en sus iniciativas en todo el mundo.

Para facilitar el dimensionamiento de sus
proyectos, le proponemos asimismo un
conjunto de herramientas de software

y documentacion técnica que pueden
consultar o bien descargar desde la pagina.

sections.arcelormittal.com

Referencias

El acabado de las vigas

Para completar las posibilidades técnicas
de nuestros socios, nos hemos dotado de
eficientes herramientas de acabado

y ofrecemos un gran abanico

de servicios, tales como:

taladrado

oxicorte

cortesen T

entallado

contraflechado

curvado

enderezado

corte en frio con medidas exactas
soldadura de conectores
granallado

tratamientos de superficie

Construccion

ArcelorMittal dispone de un equipo de
profesionales multiproducto dedicado al
mercado de la construccion

Toda una completa gama de productos y
soluciones pensados para la construccién
en todas sus formas: estructuras, fachadas,
cubiertas, etc. esta disponible en la Web

www.constructalia.com

[1] European Commission — Technical Steel Research: “Generalisation of criteria for floor
vibrations for industrial, office, residential and public building and gymnastic halls”, RFCS
Report EUR 21972 EN, ISBN 92-79-01705-5, 2006, http://europa.eu.int
Hugo Bachmann, Walter Ammann: “Vibration of Structures induced by Man and Machines”
IABSE-AIPC-IVBH, Zirich 1987, ISBN 3-85748-052-X
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