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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE

—v(n) —v()
—— 00000 “— m fo(t) =—— <__f’(_f)_
: ) @ @) @)
(a) (D)
Segunda ley de Newton Solucién de la ecuacién diferencial
F =ma u(t) = C - sin(wt — @)

. . Cy ¢ dependen de las condiciones de borde
—ku=mii = mii+ku=0 Y P

Frecuencia circular de vibracion

= k
u(O) — Yo Condiciones de borde w = |—
1(0) = v, m
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE

(1)
1 2
- r=% '
X 0(0)
N 4
v(0) € p
- f

Movimiento oscilatorio libre

f: frecuencia de vibracién [1/s = Hz]

1 - .
f — — w = 27'[f w: frecuencia circular de vibracién [rad/s]
T T: periodo [s]
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Amortiguador viscoso — v(t) — v(r)
€ ; -«
[ o) f(0)
m _ IO P V¥, Sl
— 00000 —— fs(t) =—
k O Q Q ®
(a) (D)
Segunda ley de Newton Solucion de la ecuacidn diferencial
F =ma Se define el coeficiente ¢ :
. . C
—ku—cu=miu = & = Coeficiente de amortiguamiento
mi+cu+ku=0 Zmw
_ k
u(O) = o Condiciones de borde W= |— Frecuencia circular de vibracion
1(0) = v, m
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso1: ¢ > 1

Caso2:¢{ =1 ‘ Movimiento criticamente amortiguado

Movimiento sobreamortiguado

v(1)

v(0)

v(0)
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso1: ¢ > 1 Movimiento sobreamortiguado

Caso2:& =1 ‘ Movimiento criticamente amortiguado

107
81 \ ¢ =2 Cuando & > 1:
Twice critical . : :
6 damping El sistema no oscila. El oscilador
no cambia el signo de la
X 47 coordenada de desplazamiento
Yo | en ningun momento
0 + ' . - . . =r Time
04 506 08 10 12 14 16 (seq)
1 One-half of
~2 critical
damping
-.4 ol " 14 14 .
A Oscillator with resonant Proporciona la forma mas rapida
of critical frequency 10 rad/s de aproximar a cero la amplitud
-6 . started from rest. : :
damping After Barger & Olsson de un oscilador amortiguado
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso3:¢{ <1 ‘ Movimiento subamortiguado

v(1) u(t) = C - sin(wpt — @)e

A
C y ¢ dependen de las condiciones de borde

—-¢wt

v(0)=0
R LR
COD v, T =
= t

\{/ \ :

s
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso3:¢{ <1 ‘ Movimiento subamortiguado
107 Dado que las estructuras civiles presentan valores
de & que no superan 0.1, el caso de interés
8T corresponde al movimiento subamortiguado
Overdamped
6T §=0.05 = wp =0.9987w
Valor usual en las estructuras
X 47
XO
27
0 + + + + +  Time
0 10 / 12 M\i (sec)
=27
-4 , :
Oscillator with resonant
frequency 10 rad/s
-6 started from rest.

After Barger & Olsson
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

OSCILADOR FORZADO

— () —v()
[ oy — ¢
l .
= m — (1) ? 4_._7‘12)_ — p(1)
—00000 —— fs(t) =—
k () () Fuerza ) O
sinusoidal
(a) (b)
Segunda ley de Newton Solucion de la ecuacidn diferencial
F =ma p(t) = po sin(Qt)
—ku —cu+p(t) =mi = u(t) = uy () + up(t)
mil + cu + ku = p(t)
Solucion Solucion
u(0) = uy Condiciones de borde - homogenea  particular
11(0) = v, (misma que antes)
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

OSCILADOR FORZADO
uy(t) = C - sin(wpt — @)e @t p(t) = py sin(Qt)
tl—i>I-Eloo Uy (t) — () Afecta la respuesta transitoria u(t) = u, (t) +up (t)
up(t) = p - sin(Qt — ) N
. 10~4 ; ' OS?I a OE' orzay o] :
6 O ﬂl Inl ||'|. I"| ln‘
Se define: r. "", .". fl| \Ill ‘H ’H ||‘ | "l H'
4»;\| l "l‘ [ I H H!‘ | "’lll'l
Q I G I . ‘ | ‘ ’ [ | [ |
’B = — 2t ||I Respuesta ‘ ' | ' ' Respuesta
w - [ transitoria | | | ’ | | ‘ | estacionaria
YRVARIEIRIRURUREMREURRRENN
- ! AV VT
VA= B2)? + (266)? 4[,‘ i | ili N i‘l IRIm
- I || I I
I U
0 = tan~! ( Zfﬂ 2) . 4"' - 'Ji 'o' lt,'| ll_u' llu' lu" ||_|' .|J|
1- :8 -8 . 4
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

OSCILADOR FORZADO

D e I £
3.0 ’ p = Po 1
2.5 VA= BD2 + (28B)?
0.6}
2.0 1
1'5 D(IB — 1) — 2_€ RESONANCIA 0.4
1.0} —
0.5| ,
.
F=a
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

RESPUESTA AUN IMPULSO

— () —v()
[ oy — ¢
= m — (1) ‘ ? 4_._7‘12)_ — p(1)
— 00000 —— fs(t) =—
k () () Impulso O O
(a) (D)
Segunda ley de Newton Solucion de la ecuacidn diferencial
F =ma p(t) = po 8(¢)
—ku—cu+p(t) =mi = ~
mil + cit + ku = p(t) 8(t)=0vVt+#0
+ oo — Delta de Dirac
{Zggg ; lljg Condiciones de borde j_oo S(t)dt =1 |
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

RESPUESTA AUN IMPULSO

A 8x(x) 5(t) A
1/T1 A
1/'I'2
i

g T,T T. T >t _”“_O_“Ht
12 3 4
a) Unit pulses of different extents b) The impulse functior
u(0) = u, mmm) Analogia de cantidad de movimiento
. @ Resultado
w(0) =wvo + m | delimpuso m==) Métodos de resolucion paso a paso
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

EJEMPLO

Tablero

o U
1 . |
/
7 [
/
7 m p(f)
—us
7 k { )
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\
“
N
N
N
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Simplificacion

e

e
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

EJEMPLO

Dynamic analysis of multi-degree-freedom-system(n-storey shear building frame)

m m .
e ] " g " s - ) £,(1) —>EED— m_ X,
I -

LS / Ky (Xy = 301 ))
:\'\' i b K k'(xn X(’_l))

I s m———— 18 M‘ nh m‘ . x4 ﬁ L(f) %- ™4 X;'

hy / ky(xe - (4-&))

b | _i 3 my % : 4"14 X(‘ ')
: Xy ——
. ' 40 —zp—ns
| | A | .'
. E‘, <} ™2 e ™2 epm x, S ky(x3 - x3.1)
] { H “_

'h At~ my Xy
2
m, ! m, m k(xy -2 1
! il Gi l +"x kalxy - Xp)
| £,(0) %—-m:;;‘

ﬂ /
O o T Ky = x))
An-giorey building  Lumped mass model  Horizontal dispiacements Dynamic equillibrium of
frame of n-storey shear at the {loor levels of the masses of n-storey
buiiding n-storey shear building shear building
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS CONTINUOS O DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

EJEMPLO
A U(.\',[) I)('\-‘ ’)
Y ‘r/r—jr’"ﬁxk
A [\
== ———————————————————— ——— —— I X
El(x), m(x)
\‘4—‘ L dx
[« L -
(a)
plx,t)dx
V(x.,?) ]
A M+
M) 1777440709} Mx. o) + MG 4
ox
Vix, 1) + EV,S'\"’) dx
Ox
fi(x. 1ydx
X — (/_\-4.‘
(b)
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE MAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

METODOS DE RESOLUCIONY APLICACIONES

Sistemas de un grado de libertad Sistemas de varios grado de libertad Sistemas continuos
X1 X2
v(t) p %k — v(x,1) px.1)
L e | BT
2 m p(1) m _D_ 2m ‘j’[iﬂ()() ’’’’’’’’’ — "
(UESUUU\ f]» - X), m(x
k () X dx
- - _ Z f L
Ecuacion diferencial Ecuaciones diferenciales Ecuacion diferencial en
ordinaria ordinarias acopladas derivadas parciales o
En general se simplifica a En general se simplifican a ecuaciones diferencias en
una ecuacion algebraica una ecuacidn matricial derivadas parciales
acopladas
Aplicaciones: Aplicaciones: Aplicaciones:
Métodos simplificados Métodos simplificados Métodos analiticos
MEF
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE MAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

MODOS DE VIBRACION

En los sistemas con mas de un grado de
libertad surge el concepto de modos de
vibracion

Cada modo de vibracion corresponde a
una forma en la que puede vibrar un
sistema de forma estacionaria, sin fuerzas
aplicadas, a una determinada frecuencia
de vibracion

Fisicamente, se pueden interpretar como
formas “preferenciales” de vibrar
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE MAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

MODOS DE VIBRACION

En los sistemas con mas de un grado de
libertad surge el concepto de modos de
vibracion

Cada modo de vibracion corresponde a
una forma en la que puede vibrar un
sistema de forma estacionaria, sin fuerzas
aplicadas, a una determinada frecuencia
de vibracion

Fisicamente, se pueden interpretar como
formas “preferenciales” de vibrar

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

Cada modo de vibracion tiene una
frecuencia asociada

Hay tantos modos de vibracion como
grados de libertad del sistema

En los sistemas de parametros distribuidos
(o continuos) hay infinitos modos



8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE MAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

MODOS DE VIBRACION - Ejemplo cuerda de guitarra

Primera, armonico fundamental, f;

Seguada, arménico, f,

Tercera, armonico, f,

S

Cuarta, arménico, f,

\ iy ) _
@-O DN n=5

Quinta, armaénico, i

|- ‘
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE MAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

MODOS DE VIBRACION - Ejemplo viga empotrada

Mode 1

Freq: 14 Hz Primer modo flexional sequny
Shape: Primary Y Direction

Mode 2 _ _ ,
Freq: 52 Hz Primer modo flexional segun x
o Shape: Primary X Direction
Mode 3 _ ,
Freq: 84 Hz Segundo modo flexional sequny

Shape: Secondary Y Direction

Mode 4
Freq: 118 Hz Primer modo torsional
o Shape: Primary Z (Torsional)
Mode 5
Freq: 231Hz Tercer modo flexional seguny

Shape: Tertiary Y Direction

A
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACION

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE EXCITACION

Segun su origen Segun su duracion
— Acciones inducidas por la actividad — Acciones continuas:
humana:  Actividades ritmicas
e Personas caminando . Maquinas

* Personas corriendo ) .
— Acciones transitorias:

e Actividades ritmicas
* Peatones

* Impactos
* Impactos

— Accidn inducidas por maquinas

- Viento
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACION

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE EXCITACION

Segun su origen Segun su duracion
— Acciones inducidas por la actividad — Acciones continuas:
humana:  Actividades ritmicas
e Personas caminando . Maquinas

* Personas corriendo ) .
— Acciones transitorias:

e Actividades ritmicas
* Peatones

* Impactos
* Impactos

— Accidn inducidas por maquinas
— Viento
Las acciones continuas son mas complejas

de analizar y también mas criticas porque
pueden llevar al fendbmeno de resonancia

Nos centraremos en las acciones inducidas
por actividades humanas, particularmente
en entrepisos de madera (verticales)

Nos centraremos en acciones transitorias
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACION

EXCITACION PROVOCADA POR PASOS DE PERSONAS

Force
(kN) 16
Taldn Punta
. del pie
Gravity T
force — {—- ANl — — A\ — - —- — - —— - — | —

Walking

Y
r

0,0 1.0 Seconds
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACION

EXCITACION PROVOCADA POR PASOS DE PERSONAS

Suma de los pasos de una persona caminando

1,0

Actividad | Pasos por segundo
Caminar 1,7-2,3
Correr 2,0-3.5
Saltar 1,8-3,0
Ejercicios 2,0-3,0
Danza 1,9-3,3

F (kN)
I

0,0

1O [ Los entrepisos con frecuencias naturales
mayores a 8 Hz no suelen presentar
problemas de resonancia

I

100
ags
|

F
I

Se puede estudiar el efecto transitorio de
- un paso y establecer las limitaciones en
0.0 , , | , | base a la respuesta de la estructura

0,0 2,0 ‘6)
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

RESPUESTA HUMANA A LAS VIBRACIONES

LIMITACION DE LAS VIBRACIONES

Sin considerar los terremotos, existen pocos casos en los que las vibraciones produjeron la
falla de la estructura ej. Tacoma Bridge

48 |

En entrepisos, la limitacion se
establece por el confort de los
usuarios — ELS

3
H

A

3

La percepcion de los humanos se
da mediante tres mecanismos:

1. Fuerzas producidas por la
aceleracioén, detectadas por los
drganos internos

2. Senales visuales como
movimientos de la estructura en
relacidon a objetos fijos distantes o
balanceo de objetos

3. Senales audibles como crujidos o
traqueteos de la estructura
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

RESPUESTA HUMANA A LAS VIBRACIONES

PERCEPCION DE LAS VIBRACIONES

En entrepisos, la limitacion se
establece por el confort de los
usuarios — ELS

La percepcion de los humanos se
da mediante tres mecanismos:

1. Fuerzas producidas por la
aceleracion, detectadas por los
drganos internos

2. Sefales visuales como
movimientos de la estructura en
relacidn a objetos fijos distantes o Mayor sensibilidad entre 4 y 8 Hz

balanceo de objetos

3. Senales audibles como crujidos o
traqueteos de la estructura
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

RESPUESTA HUMANA A LAS VIBRACIONES

PERCEPCION DE LAS VIBRACIONES

— Depende de la aceleracion de la vibracion
para frecuencias menores que 8 Hz

— Depende de la velocidad de la vibracién -
para frecuencias mayores que 8 Hz

— Exhibe un comportamiento logaritmico,
del mismo modo que ocurre con la
percepcion auditiva subjetiva del volumen

eleration / % g

Peak Aco

— Aumenta al incrementarse la duracion de
la vibracion

— Disminuye en funcidn de la proximidad y
conocimiento de la fuente de vibracién y en
funcion de la actividad que se realice

0.01

10
Frequency / Hz
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

GENERALIDADES

(1) It shall be ensured that the actions which can be reasonably anticipated on a member, component or
structure, do not cause vibrations that can impair the function of the structure or cause unacceptable dis-
comfort to the usersL The requirements for the respective floor performance levels given in Table 9.1 shall
be applied.

Table 9.1 — Floor vibration criteria according to the floor performance level

Floor performance levels

Criteria I 11 111 IV Vv VI
Response factor R 4 8 12 24 36 48
Upper deflection limit Wiimmax in mm 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
Stiffness criteria for all floors WikN < Wiim Mmm

Frequency criteria for all floors fi=>4,5Hz

Acceleration criteria for resonant vibration
design situations (f1 < f1,1im)

Arms < 0,005 R I’Il/S2

Velocity criteria for all floors Vims £ 0,0001 Rm/s
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

GENERALIDADESY COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

(2) The vibration level should be estimated by calculation taking into account the mean stiffness, mass and
damping of the member, component or structure.

(3) For floors, unless other values are proven to be more appropriate, the modal damping ratio may be
assumed as:

— |£=10,02 for joisted floors,

— £=0,025 for timber-concrete floors, rib type floors and slab type (e.g. CLT, LVL, GLVL, GL) floors,

— (£=0,03 for joisted floors with a floating floor layer,

— (£=0,04 for timber-concrete floors, rib type floors and slab type (e.g. CLT, LVL, GLVL, GL) floors with a
floating floor layer.

(4) The damping values may alternatively be obtained by on-site testing applying EN 16929.

ArcelorMittal elabord una guia en la que recomienda considerar el amortiguamiento debido al
amoblamiento y a las terminaciones
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

Damping (% of critical damping)

Wood & 2%
Concrete 2%
Steel 1%
Composite (steel-concrete) 1%
Traditional office for 1 to 3 persons with separation walls 2%
Paperless office 0%
Open plan office 1%
Library 1%
Houses 1%
Schools 0%
Gymnastic 0%
Ceiling under the floor 1%
Free floating floor 0%
Swimming screed 1%
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

El punto 9.3.3. establece las consideraciones generales para la verificacion de entrepisos
bajo la accidn de vibraciones inducidas por las personas.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

El punto 9.3.3. establece las consideraciones generales para la verificacion de entrepisos
bajo la accidn de vibraciones inducidas por las personas.

1. El método aplica a zonas de actividades domeésticas y residenciales, zonas de oficinas y
zonas comerciales. También aplica a las zonas donde pueda congregarse la gente sin
realizar actividades especiales. Por ejemplo, no comprende salones de baile, salas de
conciertos, terrazas y zonas de acceso, entre otros.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

El punto 9.3.3. establece las consideraciones generales para la verificacion de entrepisos
bajo la accidn de vibraciones inducidas por las personas.

2. Se asumen las siguientes frecuencias de pasos de las personas:
= fu = 1.5 Hz para zonas residenciales.
= fu = 2.0 Hz para otras zonas con menos de 10 m libres.
= fu = 2.5 Hz para otras zonas con mas de 10 m libres.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

El punto 9.3.3. establece las consideraciones generales para la verificacion de entrepisos
bajo la accidn de vibraciones inducidas por las personas.

8. La carga considerada debe incluir la carga muerta y un 10 % de la sobrecarga de uso.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

El punto 9.3.3. establece las consideraciones generales para la verificacion de entrepisos
bajo la accidn de vibraciones inducidas por las personas.

13. Las rigideces deben considerar las deformaciones debidas a los momentos, a los
cortantes, a los apoyos y a las uniones, cuando corresponda.

15. Se puede considerar la contribucidon de los elementos secundarios y no estructurales.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION

(1) For single or double span floors that are approximately rectangular in plan and are one- or two-way
spanning directly onto rigid supports, and primarily subject to uniform loading, the fundamental frequency
f1of the floor may be taken as follows:

I 4
— L ’(EI)L _ (B) (EI)T

Ke1 is the frequency factor in the case of a double span floor on rigid supports taken from
Table 9.2. (in the case of a single span: k.1 = 1,0);

Ke2 is the frequency factor to consider the effect of the transverse floor stiffness taken as in
Formula (9.13) (in the case of a one way span floor: k.2 = 1,0);

[ is the floor span (the longer span in the case of double span floor);

(El)v. is the floor bending stiffness in direction of the span per metre width as stated in
9.3.3(13) - (15);

m is the floor mass per unit area, as stated in 9.3.3(9);

b is the floor width;

(El)r is the floor bending stiffness transverse to floor span per metre width as stated in

9.3.3(13) - (15).
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION

(2) Formula (9.12) may be replaced by Formula (9.14), which allows the consideration of more factors af-
fecting the deflection, for instance when floors are spanning on one or more non-rigid supports or when
not only subject to uniform loading:

k k (5)4(E1)T
fi= el fte2 \/— (9.14) ke = [1+ DL (9.13)
fi is the floor fundamental frequency, in Hz;
ke is the frequency factor in the case of a double span floor on rigid supports taken from Ta-

ble 9.2 (in the case of a single span: ke1 = 1,0);

ke is the frequency factor to consider the effect of the transverse floor stiffness calculated
from Formula (9.13) (in the case of a one way span floor: ke = 1,0);

Ways is the deflection of a single span floor (including the effect of any supporting beams,
shear and connections in composite structures) under the load induced by the floor mass
m as stated in 9.3.3(9), in mm.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION

(1) For single or double span floors that are approximately rectangular in plan and are one- or two-way
spanning directly onto rigid supports, and primarily subject to uniform loading, the fundamental frequency
f1of the floor may be taken as follows:

El
fi Leken 2 [E2 (9.12)

(2) Formula (9.12) may be replaced by Formula (9.14), which allows the consideration of more factors af-
fecting the deflection, for instance when floors are spanning on one or more non-rigid supports or when
not only subject to uniform loading:

18
f1 = ke,l ke,z \/fys (9-14)
/12 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
ke1? 1,00 | 1,09 | 1,16 | 1,21 1,25 1,28 1,32 1,36 1,41

2 |is the longer span as used in Formulae (9.12) and (9.14),
L2 the shorter span of a double span floor, in m.

b Intermediate values may be obtained by linear interpolation.

f1 también se puede determinar a partir de un modelo basado en el MEF
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Debe verificarse que la frecuencia fundamental de vibracién (f{) sea mayor a 4.5 Hz.

Si este criterio no se cumple, se debe hacer un estudio especial
(no necesariamente implica que el entrepiso no cumpla)

Table 9.1 — Floor vibration criteria according to the floor performance level

Floor performance levels

Criteria I 11 11 IV Vv VI
Response factor R 4 8 12 24 36 48
Upper deflection limit Wiimmax in mm 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
Stiffness criteria for all floors WikN £ Wiim Mmm

Frequency criteria for all floors fi=24,5Hz

|5

Acceleration criteria for resonant vibration

< 2
design situations (fi < fi,1im) arms < 0,005 Rm/s

Velocity criteria for all floors Vrms < 0,0001 Rm/s
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE RIGIDEZ

(1) The maximum deflection wiky due to a vertical static point load F =1 kN positioned in the most unfa-
vourable position, at the maximum amplitude of the corresponding vibration mode, of a single span floor
strip having an effective width ber should fulfil the requirements given in Table 9.1.

NOTE Multi-span floors can transfer vibration across the floor bays.

(2) The maximum deflection wiky due to a vertical static point load F = 1 kN positioned in the midspan of a
single span floor may be taken as follows:

FP . .
[WlkN = m] ¢deformacion por corte? (9.17)
where
F is the vertical static pointload of 1 kN positioned in the most unfav{ourable position;
[ is the floor span;

(ED is the bending stiffness along the floor span per metre width as stated in 9.3.3(13) - (15);
Det is the effective width.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE RIGIDEZ

(2) The maximum deflection wixy due to a vertical static pointload F = 1 kN positioned in the midspan of a
single span floor may be taken as follows:

__FP
"~ 48 (ED)y| bes

Wi (9.17)

(3) The effective width bef for a floor with uniform transverse bending stiffness across its width may be
taken as follows:

[bef — min {0,951 (igz)m : b}] (9.18)
where
[ is the floor span, in m;
(El)t is the bending stiffness transverse to the floor span per metre width as stated in
9.3.3(13) - (14);
(El)v. is the bending stiffness along the floor span per metre width as stated in 9.3.3(13) - (15);
b is the floor width.

La norma provee otros valores de b, para otras condiciones estructurales
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE RIGIDEZ

(4) The actual limit of the maximum deflection wq stated in 9.3.5(1) for the stiffness criteria should be
taken as follows:

Wlim,max when Wlim,max < 0'5

0,5 S W]inl = {150R
] < Wlim,max

(9.30)
when Wilim,max > 0r5

Table 9.1 — Floor vibration criteria according to the floor performance level

Floor performance levels

Criteria I 11 111 IV Vv VI

Response factor R 4 8 12 24 36 48
rUDDel‘ deflection limit Wiimmax in mm 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
LStiffness criteria for all floors WikN £ Wiim mm J

Frequency criteria for all floors fi=24,5Hz

pssleaion el [ rsonant brtion o 20005 R

Velocity criteria for all floors Vrms < 0,0001 Rm/s
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACION

(2) The root mean square value of acceleration a.ms should be taken as follows:

kres Ures Fdyn . b\ [ (EID) 0,25 )
[arms = TM‘W] (9.21) Kres = max{0,19 (7) (ﬁ) ; 1,0} (9.22)

where
kees is the factor to account for higher modes of vibration, as calculated from Formula (9.22);
Ures 1S the resonant build-up factor, which may be taken as pires = 0,4;

Faym is the vertical dynamic force caused by the assumed weight of a walking person and should be taken

¢ is the modal damping ratio as stated in 9.3.1(3);
M* s the modal mass as defined in 9.3.6(3), in kg.

NOTE1  uresis afactor that accounts for the fact that full resonant build-up will not occur and that the walker rarely
walks at centre span. A value of at least 0,8 is reasonable for floors where the walker can walk a distance of more than
10 m unobstructed in a single direction. The upper threshold for this factor is 1 when full resonant response does
occur and when the walker is at midspan.

NOTE2 The factor V2 in the denominator converts the acceleration response from a peak value to a root mean
square value.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACION

(2) The root mean square value of acceleration a.ms should be taken as follows:

kres Ures Fdyn . b\ [ (EID) 0,25 )
[arms = TM‘W] (9.21) Kres = max{0,19 (7) (ﬁ) ; 1,0} (9.22)

(3) In the case of a single span floor, the modal M* mass should be taken as follows:
mlb

M = — (9.23)
where

m is the floor mass per unit area, as stated in 9.3.3(8) - (9);

[ is the floor span length;

b is the floor width.

Existen otros criterios para otras configuraciones estructurales
En casos complejos, la masa modal se puede determinar a partir de un modelo basado en el MEF
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACION

When mode shape deflections
are determined by FEA:

Masa modal de vigas

Support Conditions Natural Frequency Modal Mass
3 E 4 [3E M g = Z 5 M,
f=—| - - ‘\[mod =041 U [ Nodes i
| 1 | ©on\037 wt '
I gl
él — Where:
A A M,y =045 1
| ! 1 © om\o2u! 3 ‘ . . .
f« | : 0; is the vertical deflection at node i
(normalised to the maximum
A = , deflection)
2 | 3 EI A 057 Ry .
l D T Mg =05 1 cmr'[i is the mass of the floor represented
! m\0.49 u

at node i

If the function ¢ (x,y) represents the exact
Mg =064 11 solution for the mode shape the above described
equation also yields to the exact modal mass.

1 [ 3E

! 7 " om V024 i

—— AW
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACION

Debe verificarse que la aceleracién calculada (a,,;,s) cumpla con la Tabla 9.1.

Este criterio solo se debe 4 f,, (frecuencia de los pasos)

verificar cuando fl < fl lim f11im = max 8 Hz para los niveles de desempefiola V
' 7 Hz para el nivel de desempefio VI

Table 9.1 — Floor vibration criteria according to the floor performance level

Floor performance levels
Criteria I 11 11 IV Vv VI
Response factor R 4 8 12 24 36 48
Upper deflection limit Wiimmax in mm 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
Stiffness criteria for all floors WikN £ Wiim Mmm
Frequency criteria for all floors fi=24,5Hz

Acceleration criteria for resonant vibration
design situations (fi < fi,1im)

Arms < 0,005 R ln/S:2

Velocity criteria for all floors Vrms < 0,0001 Rm/s
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

(2) The root mean square value of velocity should be approximated with Formulae (9.24) - (9.29).

(3) The mean modal impulse Inodqmean Should be taken as follows:

42 fi*
[Imod,mean = ;] (9.24)

fw is the walking frequency as stated in 9.3.3(2), in Hz;

fi is the floor fundamental frequency, in Hz.

(4) The peak velocity in the fundamental mode should be taken as follows:

Imod,mean
v = Kiog———— 9.25
[ Lpeak = Fred “ (- 170) J—> 70 kg corresponde a la masa de una persona (9:25)

V1,peak is the peak velocity response, in m/s;

Kred is the reduction factor which may be taken as kreq = 0,7;
Imodmean 1S the mean modal impulse as calculated from Formula (9.24), in Ns;

M* is the floor modal mass as calculated from Formula (9.23), in kg.
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

(5) To consider the effect of higher vibration modes on the floor response, other than the fundamental
mode, the peak velocity response should be multiplied by the factor kinpas follows:

[kimp - max{0,48 (3) [ggﬂozs : 1,0}] (9.26)
where
Kimp is the factor accounting for the higher modes in the transient response;
b is the width of the floor;
[ is the floor span;
(El) is the bending stiffness along the floor span per metre width as stated in 9.3.3(13) - (15);
(EDr is the bending stiffness transverse to the floor span per metre width as stated in

9.3.3(13) - (15).

(6) The total velocity peak response should be taken as follows:

Vtot,peak = kimpvl,peak -+— diapositiva anterior (9.27)
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

(7) The root mean square velocity v.ms should be taken as follows:

Vrms = Vtot,peak (0,65 — 0,01 £1)(1,22-11,0) 7 (9.28)
with \‘ diapositiva anterior
1,35 = 0,4 ki when 1,0 < kjy,, < 1,9 else n = 0,59 (for joisted floors)
= {1,35 — 0,4 kimp when 1,0 < k;y,, < 1,7 else n = 0,67 (for all other floors) (9:29)
where
fi is the fundamental frequency, in Hz;
4 is the modal damping ratio from 9.3.1(3).
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

Debe verificarse que la velocidad calculada (v,-;,;s) cumpla con la Tabla 9.1.

Table 9.1 — Floor vibration criteria according to the floor performance level

Floor performance levels

Criteria I 11 11 IV Vv VI
Response factor R 4 8 12 24 36 48
Upper deflection limit Wiimmax in mm 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
Stiffness criteria for all floors WikN £ Wiim Mmm

Frequency criteria for all floors fi=24,5Hz

Acceleration criteria for resonant vibration

< 2
design situations (fi < fi,1im) arms < 0,005 Rm/s

Velocity criteria for all floors Vrms < 0,0001 Rm/s
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8.2. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCODIGO 5-PARTE 1.1

ELECCION DEL NIVEL DE DESEMPENO

Table 9.3 (NDP) — Recommended selection of floor performance levels for use categories
A (residential) and B (office)

Use category Quality choice Base choice Economy choice

A (residential)

- multi-family block levels [, II, 111 level IV level V
- single family house levels [, I1, III, IV level V level VI Caso mas usual
B (office) levels [, II, 111 level IV level V

Table 9.1 — Floor vibration criteria according to the floor performanc¢level

Floor performance l‘vels

Criteria I I m (v | v VI
Response factor R 4 8 12 24 36 48
Upper deflection limit Wiimmax in mm 0,25 0,5 1,0 1,5 2,0
Stiffness criteria for all floors WikN < Wiim MM

Frequency criteria for all floors fiz 45 Hz
pecelssioncrins o esonntvibration o 20015 10

Velocity criteria for all floors Vims < 0,0(9 1R m/J
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Muchas gracias

por la atencion




