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ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE

𝐹 = 𝑚𝑎

−𝑘𝑢 = 𝑚𝑢̈ ⟹ 𝑚𝑢̈ + 𝑘𝑢 = 0

Segunda ley de Newton Solución de la ecuación diferencial

,𝑢 0 = 𝑢!
𝑢̇ 0 = 𝑣!

Condiciones de borde

𝑢 𝑡 = 𝐶 1 sin(𝜔𝑡 − 𝜑)

𝜔 =
𝑘
𝑚

𝐶 y 𝜑 dependen de las condiciones de borde

Frecuencia circular de vibración
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE

𝑓 =
1
𝑇

𝜔 = 2𝜋𝑓
𝑓: frecuencia de vibración [1/s = Hz]

𝜔: frecuencia circular de vibración [rad/s]

𝑇: período [s]

𝐶

Movimiento oscilatorio libre
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

𝐹 = 𝑚𝑎

−𝑘𝑢 − 𝑐𝑢̇ = 𝑚𝑢̈ ⟹
𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 0

Segunda ley de Newton Solución de la ecuación diferencial

,𝑢 0 = 𝑢!
𝑢̇ 0 = 𝑣!

Condiciones de borde 𝜔 =
𝑘
𝑚

Se define el coeficiente 𝜉 :

Frecuencia circular de vibración

𝜉 =
𝑐

2𝑚𝜔
Coeficiente de amortiguamiento

Amortiguador viscoso
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso 1: 𝜉 > 1 Movimiento sobreamortiguado

Caso 2: 𝜉 = 1 Movimiento críticamente amortiguado
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso 1: 𝜉 > 1 Movimiento sobreamortiguado

Caso 2: 𝜉 = 1 Movimiento críticamente amortiguado

𝜉 = 2

𝜉 = 1

Cuando 𝜉 ≥ 1:
El sistema no oscila. El oscilador 
no cambia el signo de la 
coordenada de desplazamiento 
en ningún momento 

Amortiguamiento crítico:

𝜉 = 1
Proporciona la forma más rápida 
de aproximar a cero la amplitud 
de un oscilador amortiguado
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso 3: 𝜉 < 1 Movimiento subamortiguado

𝑢 𝑡 = 𝐶 1 sin(𝜔"𝑡 − 𝜑)𝑒#$%&

𝐶 y 𝜑 dependen de las condiciones de borde

𝜔" = 𝜔 1 − 𝜉'
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

Caso 3: 𝜉 < 1 Movimiento subamortiguado

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

𝜉 = 0.5

𝜉 = 0.1

Dado que las estructuras civiles presentan valores 
de 𝜉 que no superan 0.1, el caso de interés 
corresponde al movimiento subamortiguado

𝜉 = 0.05 ⟹ 𝜔! = 0.9987𝜔
Valor usual en las estructuras
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

OSCILADOR FORZADO

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Fuerza
sinusoidal

𝐹 = 𝑚𝑎

−𝑘𝑢 − 𝑐𝑢̇ + 𝑝(𝑡) = 𝑚𝑢̈ ⟹
𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡)

Segunda ley de Newton Solución de la ecuación diferencial

,𝑢 0 = 𝑢!
𝑢̇ 0 = 𝑣!

Condiciones de borde

𝑝 𝑡 = 𝑝! sin(Ω𝑡)

𝑢 𝑡 = 𝑢( 𝑡 + 𝑢)(𝑡)

Solución
homogenea

(misma que antes)

Solución
particular
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

OSCILADOR FORZADO

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

𝑝 𝑡 = 𝑝! sin(Ω𝑡)

𝑢 𝑡 = 𝑢( 𝑡 + 𝑢)(𝑡)

𝑢( 𝑡 = 𝐶 1 sin(𝜔"𝑡 − 𝜑)𝑒#$%&

𝑢) 𝑡 = 𝜌 1 sin(Ω𝑡 − 𝜃)

lim
&→+,

𝑢( 𝑡 = 0 Afecta la respuesta transitoria

𝜌 =
𝑝!
𝑘

1
1 − 𝛽' ' + 2𝜉𝛽 '

𝛽 =
Ω
𝜔

Se define:

𝜃 = tan#-
2𝜉𝛽
1 − 𝛽'

Respuesta
transitoria

Respuesta
estacionaria
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

OSCILADOR FORZADO

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

𝛽 =
Ω
𝜔

𝐷 𝜉

𝜌 =
𝑝!
𝑘

1
1 − 𝛽' ' + 2𝜉𝛽 '

𝐷: factor de
amplificación

Respuesta
estática

𝐷(𝛽 = 1) =
1
2𝜉

RESONANCIA
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

RESPUESTA A UN IMPULSO

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Impulso

𝐹 = 𝑚𝑎

−𝑘𝑢 − 𝑐𝑢̇ + 𝑝(𝑡) = 𝑚𝑢̈ ⟹
𝑚𝑢̈ + 𝑐𝑢̇ + 𝑘𝑢 = 𝑝(𝑡)

Segunda ley de Newton Solución de la ecuación diferencial

,𝑢 0 = 𝑢!
𝑢̇ 0 = 𝑣!

Condiciones de borde

𝑝 𝑡 = 𝑝! δ(𝑡)

δ 𝑡 = 0 ∀ 𝑡 ≠ 0

O
#,

+,
δ 𝑡 𝑑𝑡 = 1

Delta de Dirac
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

RESPUESTA A UN IMPULSO

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Analogía de cantidad de movimiento

Métodos de resolución paso a paso
Q

𝑢 0 = 𝑢!
𝑢̇ 0 = 𝑣! +

𝑝!
𝑚

Resultado
del impuso
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EJEMPLO

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Simplificación
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EJEMPLO

SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EJEMPLO

SISTEMAS CONTINUOS O DE PARÁMETROS DISTRIBUIDOS
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

MÉTODOS DE RESOLUCIÓN Y APLICACIONES

SISTEMAS DE MÁS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Sistemas de un grado de libertad Sistemas de varios grado de libertad Sistemas continuos

Ecuación diferencial 
ordinaria
En general se simplifica a 
una ecuación algebraica

Aplicaciones:
Métodos simplificados

Ecuaciones diferenciales 
ordinarias acopladas
En general se simplifican a 
una ecuación matricial

Aplicaciones:
Métodos simplificados
MEF

Ecuación diferencial en 
derivadas parciales o 
ecuaciones diferencias en 
derivadas parciales 
acopladas

Aplicaciones:
Métodos analíticos
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

MODOS DE VIBRACIÓN

SISTEMAS DE MÁS DE UN GRADO DE LIBERTAD

En los sistemas con más de un grado de 
libertad surge el concepto de modos de 
vibración

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

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

MODOS DE VIBRACIÓN

SISTEMAS DE MÁS DE UN GRADO DE LIBERTAD

En los sistemas con más de un grado de 
libertad surge el concepto de modos de 
vibración

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

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

Cada modo de vibración tiene una 
frecuencia asociada

Hay tantos modos de vibración como 
grados de libertad del sistema

En los sistemas de parámetros distribuidos 
(o continuos) hay infinitos modos
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

MODOS DE VIBRACIÓN – Ejemplo cuerda de guitarra

SISTEMAS DE MÁS DE UN GRADO DE LIBERTAD
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

MODOS DE VIBRACIÓN – Ejemplo viga empotrada

SISTEMAS DE MÁS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Primer modo flexional según y

Primer modo flexional según x

Segundo modo flexional según y

Primer modo torsional

Tercer modo flexional según y
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACIÓN

CLASIFICACIÓN DE LAS FUENTES DE EXCITACIÓN 

Según su origen Según su duración

→ Acciones continuas:
• Actividades rítmicas
• Máquinas

→ Acciones transitorias:
• Peatones
• Impactos

→  Acciones inducidas por la actividad 
humana:
• Personas caminando
• Personas corriendo
• Actividades rítmicas
• Impactos

→ Acción inducidas por máquinas

→ Viento
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACIÓN

CLASIFICACIÓN DE LAS FUENTES DE EXCITACIÓN 

Según su origen Según su duración

→ Acciones continuas:
• Actividades rítmicas
• Máquinas

→ Acciones transitorias:
• Peatones
• Impactos

Las acciones continuas son más complejas 
de analizar y también más críticas porque 
pueden llevar al fenómeno de resonancia
Nos centraremos en acciones transitorias

→  Acciones inducidas por la actividad 
humana:
• Personas caminando
• Personas corriendo
• Actividades rítmicas
• Impactos

→ Acción inducidas por máquinas

→ Viento

Nos centraremos en las acciones inducidas 
por actividades humanas, particularmente 
en entrepisos de madera (verticales)
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACIÓN

EXCITACIÓN PROVOCADA POR PASOS DE PERSONAS

Talón Punta 
del pie
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

FUENTES DE EXCITACIÓN

EXCITACIÓN PROVOCADA POR PASOS DE PERSONAS

Suma de los pasos de una persona caminando

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

Se puede estudiar el efecto transitorio de 
un paso y establecer las limitaciones en 
base a la respuesta de la estructura
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

RESPUESTA HUMANA A LAS VIBRACIONES

LIMITACIÓN DE LAS VIBRACIONES

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

En entrepisos, la limitación se 
establece por el confort de los 
usuarios – ELS

La percepción de los humanos se 
da mediante tres mecanismos:
1. Fuerzas producidas por la 

aceleración, detectadas por los 
órganos internos

2. Señales visuales como 
movimientos de la estructura en 
relación a objetos fijos distantes o 
balanceo de objetos

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

RESPUESTA HUMANA A LAS VIBRACIONES

PERCEPCIÓN DE LAS VIBRACIONES

En entrepisos, la limitación se 
establece por el confort de los 
usuarios – ELS

La percepción de los humanos se 
da mediante tres mecanismos:
1. Fuerzas producidas por la 

aceleración, detectadas por los 
órganos internos

2. Señales visuales como 
movimientos de la estructura en 
relación a objetos fijos distantes o 
balanceo de objetos

3. Señales audibles como crujidos o 
traqueteos de la estructura

Mayor sensibilidad entre 4 y 8 Hz



ESTRUCTURAS DE MADERA 2024

8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

RESPUESTA HUMANA A LAS VIBRACIONES

PERCEPCIÓN DE LAS VIBRACIONES

→  Depende de la aceleración de la vibración 
para frecuencias menores que 8 Hz

→  Depende de la velocidad de la vibración 
para frecuencias mayores que 8 Hz

→  Exhibe un comportamiento logarítmico, 
del mismo modo que ocurre con la 
percepción auditiva subjetiva del volumen

→  Aumenta al incrementarse la duración de 
la vibración

→  Disminuye en función de la proximidad y 
conocimiento de la fuente de vibración y en 
función de la actividad que se realice
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

GENERALIDADES
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

GENERALIDADES Y COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

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

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

2%
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

El punto 9.3.3. establece las consideraciones generales para la verificación de entrepisos 
bajo la acción de vibraciones inducidas por las personas.
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

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

1. El método aplica a zonas de actividades domésticas 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 LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

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

1. El método aplica a zonas de actividades domésticas 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.

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

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

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

1. El método aplica a zonas de actividades domésticas 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.

2. Se asumen las siguientes frecuencias de pasos de las personas:
§ 𝑓. = 1.5 Hz para zonas residenciales.
§ 𝑓. = 2.0 Hz para otras zonas con menos de 10 m libres.
§ 𝑓. = 2.5 Hz para otras zonas con más de 10 m libres.

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

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CONSIDERACIONES

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

1. El método aplica a zonas de actividades domésticas 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.

2. Se asumen las siguientes frecuencias de pasos de las personas:
§ 𝑓. = 1.5 Hz para zonas residenciales.
§ 𝑓. = 2.0 Hz para otras zonas con menos de 10 m libres.
§ 𝑓. = 2.5 Hz para otras zonas con más de 10 m libres.

8. La carga considerada debe incluir la carga muerta y un 10 % de la sobrecarga de uso.

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 contribución de los elementos secundarios y no estructurales.
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN

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

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN

Debe verificarse que la frecuencia fundamental de vibración (𝒇𝟏) 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)
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE RIGIDEZ

¿deformación por corte?
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE RIGIDEZ

La norma provee otros valores de 𝑏01 para otras condiciones estructurales
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE RIGIDEZ
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACIÓN
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACIÓN

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 LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACIÓN

Masa modal de vigas
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE ACELERACIÓN

Debe verificarse que la aceleración calculada (𝒂𝒓𝒎𝒔) cumpla con la Tabla 9.1.

Este criterio solo se debe
verificar cuando 𝒇𝟏 < 𝒇𝟏,𝒍𝒊𝒎

4 𝑓" (frecuencia de los pasos)
8 Hz para los niveles de desempeño I a V 
7 Hz para el nivel de desempeño VI

𝒇𝟏,𝒍𝒊𝒎 = 𝐦𝐚𝐱
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

70 kg corresponde a la masa de una persona
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

diapositiva anterior
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

diapositiva anterior
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

CRITERIO DE VELOCIDAD

Debe verificarse que la velocidad calculada (𝒗𝒓𝒎𝒔) cumpla con la Tabla 9.1.
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8.2. ESTADOS LÍMITE DE SERVICIO - VIBRACIONES

EUROCÓDIGO 5 – PARTE 1.1

ELECCIÓN DEL NIVEL DE DESEMPEÑO

Caso más usual



Clase 6: Propiedades mecánicas

7.2. Estados Límite de 
Servicio (ELS) -

Vibraciones
Muchas gracias
por la atención


