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RESUMEN

Los sistemas de entrepisos de madera son comunes en edificios publicos y privados en la ciudad
de Salta, Argentina. Las vibraciones verticales pueden provocar una sensacion de incomodidad que afecta
la serviciabilidad estructural. Recientemente, se aprobd el nuevo Reglamento Argentino de Estructuras de
Madera CIRSOC 601 que contempla el control de vibraciones, que establece un valor minimo para la
frecuencia natural de vibracion y limita la deflexion maxima instantanea. Por lo mencionado, la
determinacion de las caracteristicas dinamicas es de fundamental importancia para la verificacion y
estudio de la serviciabilidad vibratoria de este tipo de sistemas estructurales. En este trabajo se estudia la
serviciabilidad vibratoria de entrepisos de madera estableciendo comparaciones con los criterios
propuestos por la normativa vigente. Se presentan resultados obtenidos experimentalmente y aplicando
métodos numeéricos, a través del método de los elementos finitos (MEF), de entrepisos de madera
construidos con Pino Elliottis, considerando diferentes combinaciones de luces. En cuanto a la
determinacion experimental, se obtuvieron las caracteristicas dinamicas utilizando acelerémetros
triaxiales Kinemetrics y registradora de datos. En cuanto al MEF, se construyeron modelos

tridimensionales empleando el programa SAP. Del analisis de los resultados obtenidos tanto numérica
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como experimentalmente, y de la comparacién con los criterios propuestos por el reglamento CIRSOC
601, se extraen conclusiones acerca de la serviciabilidad de esta tipologia de entrepisos.
Palabras claves: entrepisos de madera, caracteristicas dinamicas, serviciabilidad vibratoria, método de

elementos finitos.

1. INTRODUCCION

Los entrepisos de madera en la ciudad de Salta — Argentina se utilizan en construcciones
destinadas tanto a edificios publicos como privados. En ambos casos la tipologia utilizada, en general,
esta integrada por un sistema machihembrado de tablas que apoyan sobre tirantes de madera. La baja masa
de este tipo de entrepisos los hace mas sensibles a cargas dindmicas inducidas por actividades humanas
habituales, tales como caminar o correr, frente a las tipicas losas de hormigon o entrepisos de viguetas
pre-moldeadas con capa de compresion de hormigén armado. La particularidad mencionada puede afectar
sensiblemente la serviciabilidad estructural. Para resolver este problema resulta necesario adecuar y
optimizar las propiedades dinamicas de las estructuras modificando, ya sea la masa, la rigidez o las
propiedades de amortiguamiento. En general, la solucién mas viable y técnicamente conducente es
incrementar la rigidez.

La sensibilidad humana a las vibraciones depende de la frecuencia de resonancia del sistema
entrepiso-accion dinamica aplicada (persona caminando). El umbral de percepcion humana esta en un
rango de entre 4 y 8 Hz, por lo que, si se “ajusta” el limite de la primera frecuencia a un valor superior a
8 Hz, disminuye la percepcion de este tipo de vibraciones por parte de las personas.

Las primeras propuestas de disefio en términos de serviciabilidad estaban dirigidas a controlar las
deflexiones estaticas. Basicamente, se establece un limite a la deflexidn en el centro de la luz producida,
ya sea bajo carga uniformemente distribuida (Hu and Chui, 2001) o por una carga puntual de 1 KN (Foschi
and Gupta, 1987; Onysko, 1988). Hu and Chui (2001) presentan una interesante revision de articulos que

contiene las investigaciones desarrolladas entre los afios 1970 y 1990. Trabajos posteriores (Dolan et al.,
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1999) demostraron que las condiciones de control de deflexiones estaticas no eran suficientes, por lo que
las investigaciones se enfocaron en el estudio de las propiedades dinamicas del sistema. Entre ellas se
pueden mencionar, por ejemplo, las propuestas que tienen en cuenta, ademas de la limitacion de la
deflexién por carga puntual unitaria, la respuesta en velocidad debida a un impulso unitario para un
coeficiente de amortiguamiento determinado, y la media cuadratica de la velocidad (Ohlsson, 1998); la
frecuencia fundamental y el valor cuadratico medio, ponderado en frecuencia, de la aceleracion (Smith
and Chui, 1988); y la deflexion por carga puntual en combinacion con la frecuencia fundamental (Hamm,
Richter and Winter, 2010). Estos enfoques dieron origen a diferentes criterios que sirvieron de base para
distintas normativas (Zhang, 2012), algunas de ellas sélo abordan el problema limitando las deflexiones
verticales provocadas por sobrecargas uniformes. Las normas finlandesa y argentina, por ejemplo, adoptan

criterios mas globales (Zhang et al, 2013). Estas normas proponen un control de vibraciones asegurando

un valor minimo de la frecuencia natural de vibracion f, del entrepiso y limitando su deflexion Ay,

instantanea bajo la accion de una carga concentrada de 1 KN (Reglamento CIRSOC 601, 2013). Esto
ultimo se basa en las recomendaciones de disefio de estructuras de maderas dadas por el EUROCODE 5
(2004).

En resumen, se observa que el desempefio vibratorio de los entrepisos de madera ha sido objeto
de estudio desde la década del 80 hasta el presente, debido a que los criterios de serviciabilidad vibratoria
controlan el disefio de este tipo de sistemas estructurales (Toledo et al., 2017).

Por lo expuesto, en este trabajo se propone el estudio de la serviciabilidad vibratoria de entrepisos
de madera tipicos de la regién, utilizando métodos numéricos y experimentales, comparando los
resultados con los criterios propuestos por la normativa vigente en Argentina y estableciendo conclusiones

y recomendaciones al respecto.

2. DETERMINACION EXPERIMENTAL

2.1. Caracteristicas geométricas y mecanicas de los entrepisos de madera analizados
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Los entrepisos analizados corresponden a sistemas constructivos tipicos, empleados en Salta
(Argentina) y en otras regiones de América. La estructura principal esté constituida por tirantes de madera
de Pino Ellioti de 3” x 6” (b =70 mm x d =140 mm) correspondiente a las medidas de la madera cepillada.
Los tirantes estan separados una distancia de 0,5 m medida entre ejes. Sobre los tirantes apoyan, en
direccion perpendicular, un sistema de tablas de 22 mm de espesor que se conectan entre si por un sistema
tipo macho-hembra. Este sistema machihembrado se une a los tirantes a través de tornillos auto-

perforantes de 6” x 1%42” (3,6 mm x 38 mm). Con el proposito de evaluar el comportamiento dinamico del

sistema estructural, se consideraron cinco modelos, los cuales corresponden a las siguientes luces: I, =
480m; |,=4,40m; | ,=4,00m; |.,=3,60m; |.,=3,20 m. En la Figura 1 se muestran las caracteristicas

geomeétricas del sistema estructural.
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Figura 1: Caracteristicas geométricas de los entrepisos analizados

Como se menciond anteriormente, en todos los casos, el material considerado corresponde a Pino
Elliottis procedente de Misiones (Argentina) caracterizados con clase de resistencia tipo 2, tomando los
valores de referencia fijados por el Reglamento CIRSOC 601 (2013) en el Suplemento 1, Tabla S.1.1.3-3
y Tabla S.1.1.3-4. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas mecanicas consideras para este estudio.
La densidad corresponde al percentil del 5 % con un contenido de humedad del 12 % (Reglamento

CIRSOC 601, 2013).
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Tabla 1: Valores de referencia Pino Elliottis — CIRSOC 601

Clase de Resis_t«lanciaa I\/Ié_dt_llo de Densidad
resistencia | 'exion Fy | Elasticidad E P
[N/mm?] [N/mm?] [Kg/m®]
2 3,2 6500 390

2.2. Condiciones de apoyo

Las condiciones de apoyo del entrepiso son variables importantes a tener en cuenta al momento de
evaluar la respuesta dindmica de este tipo de estructuras. De relevamientos previos efectuados en algunas
estructuras tipicas de la ciudad de Salta, se observé la utilizacion de diferentes condiciones de apoyo, que
varian desde apoyos simples hasta empotramientos parciales. En este trabajo se optd por considerar
modelos simples, dejando para estudios posteriores el andlisis mas detallado de este aspecto. Las
condiciones de apoyo propuestas para este analisis consisten en considerar dos bordes paralelos con
restricciones traslacionales a nivel de eje de tirantes y dos bordes libres. Para materializar estas

condiciones se coloco un eje de acero a lo largo de la longitud |, como se muestra en la Fig. 2.

Figura 2: Apoyo del entrepiso

2.3. Ensayos dinamicos
Para el estudio dindmico experimental se llevaron a cabo dos tipos de ensayos: a) Medicidn de
vibracién ambiental; y b) Medicion de la respuesta inducida por peatén o martillo. El ensayo de vibracién

ambiental consiste en mediciones de 30 minutos, empleando acelerometros ubicados en el centro y cuarto

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 2, p. 27-47, set. /dez. 2018
31



de la luz del entrepiso. El ensayo de respuesta inducida por peatdn se realizé con mediciones cortas, de
60 a 120 segundos, induciendo una determinada frecuencia por el paso de uno o dos peatones a traves del
entrepiso; los sensores convenientemente ubicados registran las frecuencias que el peatdn induce. La
ventaja del método de vibracién ambiental frente a los de vibracion forzada, es que no se necesitan equipos
especiales de excitacion, implican un minimo de interferencia con el uso normal de la estructura, lo cual
es aconsejable, por ejemplo, para el estudio de entrepisos en edificios publicos. Ademas, a través del
método de vibracion ambiental se detectan todas las frecuencias posibles en el rango de trabajo del equipo.
Por las razones expuestas, es que en este trabajo se presentan los resultados obtenidos por vibracion
ambiental.

En todos los casos se utilizaron dos equipos, uno de ellos es el quipo K2 Kinemetrics (Kinemetrics
Inc. 2002) que consta de una registradora digital de doce canales, y cuatro acelerémetros triaxiales de
balance de fuerzas (Fig. 3a). Cada sensor puede medir aceleraciones en tres direcciones ortogonales
utilizando tres canales por acelerémetro. La sensibilidad de los acelerometros Kinemetrics es de 1250
mV/g. La estacion registradora digital cuenta con un sistema de adquisicion de datos, convertidor de
sefiales (A/D), acondicionamiento de sefial y almacenamiento de datos digitales. El otro equipo es el ADQ
(Fig. 3b) que consta de una unidad de adquisicion de datos con canales multiples (Canales 1 a 8), dos
acelerometros Wilcoxon 780A y el software correspondiente. Los sensores Wilcoxon tienen amplio rango
de medicion (0-10.000 Hz) pero su precision es menor (100 mV/g). La utilizacién de dos equipos

diferentes, cada uno con su sensibilidad y software correspondiente, permite comparar resultados.

a)

Figura 3: Equipos para ensayos dinamicos: a) Kinemetrics; b) ADQ
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Los ensayos de vibracion ambiental (Fig. 4a y 4b) se realizaron por periodos de 1800 s en
intervalos de 0,005 s, es decir con una velocidad de captura de 200 muestras por segundo, lo cual implica
un total de 360.000 puntos de datos. La sefial convertida a digital y acondicionada fue almacenada en las
grabadoras correspondientes.

El andlisis modal, basado en los datos medidos, se Ilevo a cabo usando la técnica clésica de
identificacion del parametro modal Peak-Picking (Ewins, 2000) en el dominio de frecuencias. EI método
permite obtener resultados confiables siempre que se cumplan las hipotesis basicas de bajo
amortiguamiento y frecuencias no muy bajas. Se analizé la Densidad Espectral de Potencia (PSD) y se
identificaron las frecuencias naturales. La PSD se determind utilizando el programa PSD-version 2.3.2 de
Kinemetrics Inc. (Kinemetrics Strong Motion Analyst, 2004) y el Software ADQ2 2.01 (Manual del
Usuario ADQ 2.0, 2009).

Las frecuencias naturales se determinan a partir de los picos de resonancia en la funcion PSD. En las
Figuras 5 y 6 se muestran las funciones de Densidad Espectral de Potencia de las mediciones de vibracion
ambiental realizadas con el equipo K2 y ADQ respectivamente. En la Tabla 2 se resumen los valores
obtenidos. Debido a que las mediciones con ambos equipos resultan practicamente idénticas, se tomaron

como valores de referencia las mediciones obtenidas con el equipo Kinemetrics.

Figura 4: Ensayos dindmicos: a) Kinemetrics; b) Equipo ADQ
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Figura 5: Funcién Densidad Espectral de Potencia (Kinemetrics). Entrepisos de luz:
a)/,,=480m;b) /,=440m;c) {,=400m;d)/,=360mye)/.=320m.
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Figura 6: Funcién Densidad Espectral de Potencia mediciones ADQ. Entrepisos de luz:
a)l,=480m;b)l,=440m;c) l,=4,00m;d)[,=360mye)l,,=320m
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Tabla 2: Resumen de Frecuencias naturales obtenidas experimentalmente

Entrepiso Mediciones N
de luz Kinemetrics Mediciones ADQ
[m] f1 [Hz] f2 [Hz] fl [Hz] f2 [Hz]

l,=4,80 7,6 24,6 7,7 25,2
l,,=4,40 9,2 25,9 9,0 26,0
l,=4,00 10,5 27,1 10,7 21,5
I
I

%=3,60 | 129 29,1 13,0 29.9
5= 3,20 15,6 32,2 15,7 32,2

3. MODELACION NUMERICA

Para realizar el analisis numérico se empled el método de los elementos finitos con modelos
tridimensionales, utilizando el programa comercial SAP 2000 (CSI, 2013). Los tirantes de 3” x 6” fueron
discretizados utilizando elementos solidos tipo “Solid 3D”, en tanto que el sistema de tablas
machihembradas se simulé con elementos lamina tipo “Shell thin”. Las conexiones entre las tablas y los
tirantes (tornillos auto-perforantes de 6°x1%4”") fueron modeladas de acuerdo a lo propuesto por Glisovic
and Stevanovic (2010) empleando elementos de conexion tipo “Link 2 nodos”, disponible en la galeria
del programa, considerandolos como vinculos elasticos y cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas mecanicas de los elementos de conexién

Elemento Rigidez axial Rigidez al corte Rigidez rotacional
[N/mm] [N/mm] [N-mm]
Conectores Link 1,2 x 10° 1,2 x 10° 180

En la Figura 7 se muestran las formas modales asociadas a los dos primeros modos flexionales de

vibracién obtenidas con el modelo numérico para el entrepiso de mayor luz.

Figura 7: Formas modales entrepiso de luz |, = 4,8 m asociadas a las frecuencias:
a) f,=76Hz;b) f,=27,1Hz
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Puede observarse que las frecuencias naturales correspondiente a los dos primeros modos de
vibracién concuerdan con aquellas obtenidas experimentalmente. Esto permite validar el modelo
numérico desarrollado, asi como las caracteristicas mecanicas de los materiales y de los elementos de

conexion empleados en el calculo.
4. EMPLEO DE ECUACIONES APROXIMADAS
Para la determinacion de la frecuencia natural de vibracion la norma propone la siguiente expresion:

z =L ®

P27\ my,

donde | =1,; (Figura 1) es la luz de célculo, E” es el médulo de elasticidad ajustado dado por la expresion:

E'=ExC,, xC, 2

donde C,, y C, son los factores de condiciones de servicio y de temperatura; | es el momento de inercia

de la seccion transversal de los miembros existentes en una franja de entrepiso con ancho igual a 1 m
[m*/m], y m,, es la masa del entrepiso por unidad de area [Kg/m?=Ns?*/m?].

Para la aplicacion de la ec. (1) en los entrepisos analizados se consideraron los cinco modelos

correspondientes a las cinco diferentes luces; el médulo E se obtuvo considerando C,, xC, =1, ya que el

entrepiso esta ubicado en un lugar protegido (vigas en clima interior); la masa por unidad de area m,

corresponde a la carga permanente D. Por otra parte, el Manual de Aplicacion de los Criterios de Disefio

adoptados en el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601(2013), recomienda estimar

también la frecuencia f, suponiendo que un porcentaje de la sobrecarga de uso L actGa en forma

simultanea con el peso propio. En este analisis se adopt6 una sobrecarga de uso correspondiente a oficinas

(L= 2,5 KN/m?), y se determind la frecuencia f, considerando D+0,5L.

Para la determinacion de la deflexion instantanea producida por una carga concentrada de 1 KN

ubicada en el centro del vano, el Manual CIRSOC 601(2013) propone la siguiente expresion:
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COE

A. 7
N 48E

(3)

donde I =1, E" e | tienen el mismo significado descripto anteriormente.

Xi 1

5. COMPARACION DE RESULTADOS Y EVALUACION DE LA SERVICIABILIDAD
VIBRATORIA.
Para minimizar las vibraciones dadas por el transito humano el Reglamento CIRSOC 601 propone:
a) controlar la rigidez del entrepiso a través de asegurar un valor minimo de su frecuencia natural de
vibracion: f, >8 Hz.
b) limitar su deflexién instantdnea bajo la accién de una carga concentrada de 1 KN:

Aiarny < % mm <15 mm, donde | =1, (Figura 1) expresada en metros.

A efectos de analizar la serviciabilidad vibratoria considerando los dos parametros de restriccion arriba
mencionados, en las Tablas 4 y 5 se resumen los resultados obtenidos para ambos parametros mediante
los ensayos experimentales, la modelacién numérica y la aplicacion de las formulas aproximadas.
Asimismo, en ambas tablas se incluye una columna adicional en la que se explicita la restriccion
establecida para cada parametro.

En la Tabla 4 se presentan las frecuencias naturales considerando una masa derivada del peso propio
(D). Si se comparan los valores obtenidos se observa que éstos ajustan razonablemente para luces mayores

a 3,6 m; las mayores diferencias se obtienen para los entrepisos de menor luz, es decir los mas rigidos.

Ademas, para luces mayores a 4,8 m las frecuencias no cumplen con los requerimientos normativos ( f; =

7,6 Hz £ 8 Hz). Otras normas mas exigentes, como la finlandesa (Zhang et al., 2013), proponen que la

frecuencia debe ser mayor a 9 Hz.
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Tabla 4: Comparacién de frecuencias experimentales, MEF y ecuaciones aprox. CIRSOC 601

Ec. Aprox.
Entreniso _ CIRSOC 601 | Discrepancia | Discrepancia
P Experimental | MEF 7 [E1 | Experim.vs. | Experim. vs.
de luz == == f, >8Hz
[ Lo m I\[/I E]F Ec.;)%ox.
ua % o
f, [Hz] f; [Hz] f; [Hz]
l,=4,80 7,6 7,6 7,6 0,0 0,0 No cumple
| ,=4,40 9,2 9,1 9,1 1,1 1,1 Cumple
.= 4,00 10,5 11,0 11,1 4,8 57 Cumple
l,,=3,60 12,9 13,5 13,6 4,6 54 Cumple
l,.=3,20 15,6 171 17,2 9,6 10,3 Cumple

Tabla 5: Deflexion para una carga puntual 1 KN aplicada en el centro luz

Ec. Aprox. Discrepancia |—|M|TE630 f'RSOC
Entrepiso | Experimental MEF _(AKN)P® E\Zp?:rérrnrﬁz'lle 75
i R - i <
deluz[m] | [mm] [mm] | O TT48E T | Canalitica | Spiz | SRO
[mm] [%] [mm] [mm]
l,=4.80 7,67 6,9 11,07 44,3 1,14 | No cumple
IX2: 4,40 6,29 5,8 8,53 35,6 1,27 No cumple
ng =4,00 5,10 43 6,41 25,6 1,42 No cumple
| ,=3,60 3,32 2,9 4,67 40,7 1,61 | Nocumple
l..=3,20 2,85 2,2 3,28 15,1 1,86 | No cumple
x5

En la Tabla 5 se presentan las deflexiones instantaneas medidas experimentalmente, las obtenidas
con el modelo numérico, las calculadas con la ec. (3), y la comparacion con los limites establecidos por
la norma CIRSOC 601. El andlisis de la Tabla 5 permite apreciar una discrepancia importante entre los
valores obtenidos numérica y experimentalmente, y la ecuacion aproximada, especialmente para las luces
mayores. Las diferencias pueden provenir, en parte, de la superficie en que se considere aplicada la carga,
en este trabajo se considero una carga distribuida en un cuadrado de aproximadamente 0,30 m x 0,30 m
simulando la superficie de un peaton (medicion experimental), en tanto que en la ecuacion analitica se
considera una carga puntual. Ademas, esta ecuacion significa una simplificacion importante del problema,
ya que ésta proporciona la deflexion de una viga sin considerar el efecto del sistema entablonado en la

direccion perpendicular de la luz de la viga. Finalmente, si se consideran los valores limites de la deflexion
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instantanea, se puede observar en las dos Ultimas columnas de la Tabla 5 que en ninguno de los casos

considerados se cumple con este requerimiento.
En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos para la frecuencia fundamental f,, suponiendo
que un porcentaje de la sobrecarga de uso L actla en forma simultanea con el peso propio (D+0.5L),

empleando el modelo numérico descripto en la Seccion 3y la ec. (1).

Tabla 6: Resumen de frecuencias naturales considerando participacion de sobrecarga (D+0.5L)

_ CIRSOC 601

W | e | [

o2\ m,
[m] f, [Hz] f, [Hz]
l,,=4,80 2,8 2,6
l,,=4,40 3,3 3,1
l,,=4,00 4,0 3,8
l,=3,60 4,9 4,6
|,.=3,20 6,2 5,9

6. CONTROL DE VIBRACIONES
El estudio realizado en las secciones precedentes permite observar que en ciertos casos no se
cumple con las condiciones determinantes para el disefio. Una alternativa para minimizar las vibraciones
es controlar la rigidez del entrepiso. La ventaja del modelo tridimensional de elementos finitos
desarrollado es que se cuenta con una herramienta calibrada que puede aplicarse de manera directa para
realizar estudios paramétricos y de sensibilidad. Para llevar a cabo este estudio se analizaron diferentes
configuraciones adoptando como variables el ancho, el alto y la luz de las vigas, como se muestran en la
Tabla 7. La combinacion de estos parametros proporciona 186 configuraciones diferentes, las cuales
provienen de considerar:
e 6 (seis) momentos de inercia diferentes, variando el ancho (b) y la altura (d) de la seccién de la viga;

e 31 (treinta y un) longitudes diferentes que resultan de variar la luz |, desde 2 m hasta 5 m, con un

paso de 0,1 m.
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Tabla 7: Configuraciones analizadas

bd®

L Ancho Alto I =—

Escuadria vigas b [mm] d [mm] m rr}‘%
27 x 5”7 50 125 8138020
27X 6” 50 150 14062500
37x 67 75 150 21093750
47X 6” 100 150 28125000
3”x 8” 75 200 50000000
47 x 8” 100 200 66666666

Las Tablas 8 y 9 muestran las frecuencias obtenidas con el modelo numérico tridimensional
considerando la carga permanente D y la presencia simultdnea de la sobrecarga de uso (D+0.5L),

respectivamente. Finalmente, la Tabla 10 presenta la deflexion instantanea por carga concentrada 1 KN.

Tabla 8: Frecuencia fundamental f, [Hz] - SAP (considerando D)

Escuadria\Luz | 2.0 2.1)122(23|24(25]|26(27]28|29(30)31(32]|33[34|35|36[37|38[39)|40[41]|42)|43[44]| 45|46 | 47| 48] 4950
2" x5" 37.0/33.8[30.7(28.2(25.8(23.9]22.0{20.5/19.0| 17.8]| 16.6| 15.6| 14.6/13.7|12.9|12.2|11.5/10.9/10.3/ 98| 93 [ 89 [ 85 [ 81 [ 77| 74 | 71 | 68 | 65 | 6.2 | 6.0
2" x 6" 46.0)142.1(38.2|35.2(32.2|129.8(27.5|25.6| 23.7{22.2|1 20.7({19.4|18.2({17.2|16.1|15.3| 14.4/|13.7|12.9|12.3/ 11.7| 11.1| 106(10.1| 96 | 92 | 88 | 85 [ 81 | 78 | 7.5
3"x6" 50.1/45.8(41.6(38.3(34.9(32.4|29.9|27.9|25.8|24.2|22.5|21.2|119.8|18.7| 17.6| 16.6/15.7|14.9/14.1|13.4/ 12.7[12.1 115 11.0{105[ 101 | 9.6 | 9.2 | 88 | 85 | 8.1
4" x 6" 52.6(/48.2(43.7[40.3(36.8(34.2|31.5]|29.3]| 27.2| 25.4]| 23.7] 22.3|1 20.8| 19.6| 18.5| 17.5/|16.5/15.6/14.8/14.1 13.4 [ 12.7[12.1[11.6[11.0| 106 | 10.1 | 9.7 | 93 | 89 | 8.6
3"x8" 69.3(63.5[57.7(53.2(48.7|45.2| 41.6| 38.8| 36.0| 33.7| 31.4| 29.5| 27.6| 26.1| 24.5| 23.2|121.9/20.8/19.6(18.7 17.7| 16.9| 16.1 | 16.4| 14.7]| 140 | 134 | 129|123 | 11.9[ 114
4" x8" 72.066.1|60.1|55.4|50.7(47.1|143.4{40.4]|37.5| 35.1{ 32.7| 30.7(28.8)| 27.2({25.5| 24.2(22.8| 21.6/ 20.5{19.5| 18.5[ 17.6 | 16.8| 16.0( 15.3| 14.6 [ 14.0 | 134 ]| 129 | 124 [ 11.9

Tipologias que cumplen con la condicion f, [Hz] > 8 Hz

Tabla 9: Frecuencia fundamental f, [Hz] - SAP (considerando D+0,5L)

Escuadria\Luz | 2.0 [ 2.1)22[23]|24[25]|26[27]28]|29[30]|31(32]|33[34|35[36[37|38[39]|40[41]|42|43[44]| 45| 46| 47| 48] 49|50
2" x5" 116/106/9.789|81(76|70(65]|60|56[52|49[46|44(41]39(37]35/33(31)|30[28]27|26[24]23[22]|21]21]20]19
2" x6" 14.8/13.6(12.4(11.5(10.5{ 9.8 | 9.0 | 84| 78| 73]|6.8]64)6.0)57|53|50/47/45/43|41(38[37[35[33[32]30] 29|28/ 27|26/ 25
3" x6" 17.6/16.2(14.8(13.7(12.6{11.7|10.8|10.1|{ 94| 88|82 | 77| 72168 64| 6.0 /5754 (51|49 46|44 [42]40[38] 37| 35]|34]|32]31]30
4" x6" 20.0/18.4(16.7{15.5(14.2|13.3|12.3|11.5/10.6|/ 9.9 938782 77| 73| 69|65|/6.2|/58| 55|53 [ 50|48 |46 |44| 42| 40| 38 | 3.7 | 35| 34
3"x8" 25.3(23.4(21.6(20.0{18.5{17.2|16.0{15.0{13.9|13.1|12.2|11.5|10.8|10.2| 9.6 | 9.1 | 86 (82| 77| 74| 7.0 | 6.7 [ 63 | 6.1 [ 58 | 55 | 53 | 51 | 49 | 47 | 45
4" x8" 28.0(26.0{24.1[{22.4{20.7{19.4]|18.0|16.8]15.7|14.7|13.8|113.0|112.2|11.5|10.8|10.3|/ 9.7 | 9.2 (8.7 |83 | 79 [ 75 [ 72 | 69 [ 66 | 63 | 6.0 | 58 | 55| 63 | 51

Tipologias que cumplen con la condicion f, [Hz] > 8 Hz

Tabla 10: Deflexion instantanea por carga concentrada 1 KN: A, [mm] - SAP

Escuadria\Luz | 2.0 {2.1)122[23]|24(25]|26[27]28)|29[30)31(32]|33[34|35[36[37|38[39)|40[41]|42|43[44]| 45|46 | 47| 48] 4950
2" x5" 10112]13]15]16)18|20(22]|24]|27|29(32[(35[39[42[45]/49[53|58(62]67]71)|76|82)|88]| 95(103]|108]|114]121]128
2"x6" 07]08/09(/09(10(12[13[14[15[17]18]20]22]|23)|25|28|30|32|35|37|40[43[46[49[52|57)|62]|65]|67]|71]|76
3" x6" 05/06/06(07(08[08[09{10f11(12]13]|14]15]|16)18)19|21|22|24]|26|28[29[31[34[36[39) 43| 44| 46| 49|51
4" x6" 05[/05|05[/06|06(07]07(08[09|1.0({10])11({12)13(14]|15/16]17/19(20]|21[23]|24)26([28]31]|34]34]35]37]39
3"x8" 04]104/04(/04[/05[05[05[06[06[06]07]|07|08|08)09)09|10/11/11]12|13[14[15[16[17] 19| 21|21 | 21|22 23
4" x8" 03]03/04/04({04[{04[04]05[{05[05]06]06]06]07]07/08)08/09/09]10]10(11[12[12[13| 15| 17| 16| 16| 17| 18

Tipologias que cumplen con la condicion A, ., [mm] < 1,5
A fin de analizar 10s resuitacos opteniqos en 1as 1apnias & a LU y Su reiacion con 1as restricciones

normativas, se realizaron representaciones graficas en tres dimensiones tomando, en el plano horizontal,

las variables empleadas para el estudio paramétrico, es decir la luz |, y el momento de inercia | . En el
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eje vertical se representa de manera adimensional la respuesta estudiada. La adimensionalizacion se llevo
a cabo dividiendo la variable obtenida por el valor limite exigido por la prescripcion reglamentaria. De
esta forma se define claramente la superficie que limita el comportamiento que se encuentra dentro o fuera
de los requerimientos normativos. En la Figura 8 (a, b y ¢) se muestra el control de vibracion a través de
las superficies mencionadas para los pardmetros: frecuencia fundamental (considerando D y D+0,5L) y
deflexion instantanea por carga concentrada, de acuerdo a lo propuesto por CIRSOC 601. Las figuras son
comparables ya que los resultados que se encuentran por encima del plano limite cumplen con los
requisitos reglamentarios. Para el tipo de material y condiciones de contorno analizados, las restricciones
reglamentarias que mas influencia tienen en la serviciabilidad vibratoria y que, por lo tanto, son
determinantes en el disefio, son la deflexion por carga unitaria 1 KN y la frecuencia debida a D+0,5L. Se
debe tener en cuenta que la restriccion proveniente de las frecuencias de vibracién debidas a D+0,5L es
una recomendacion y no una exigencia. Se observa que el requisito de deflexidn por carga unitaria es mas
restrictivo en las escuadrias de menor momento de inercia, mientras que el requisito de frecuencias debidas

D+0,5L lo es en las escuadrias mas altas.

Figura 8: Control de vibraciones: a) Frecuencia fundamental f, > 8 Hz considerando (D);

b) Frecuencia fundamental f, > 8 Hz considerando (D+0,5L); c) Deflexion instantanea por carga
concentrada 1 KN: Ay < 1,5 mm

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 2, p. 27-47, set. /dez. 2018
42



7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un anélisis de la serviciabilidad vibratoria de entrepisos de madera.
Para el estudio se emplearon ensayos experimentales y analisis numérico mediante el método de los
elementos finitos. Asimismo, se llevaron a cabo comparaciones con los criterios propuestos por la
normativa vigente con el fin de obtener conclusiones consistentes acerca de su aplicacion.

El analisis de los resultados de las frecuencias naturales numéricas y experimentales muestra una
adecuada correlacion entre ambos lo que permitid calibrar el modelo numérico. Con este modelo se realizo
un estudio paramétrico de entrepisos de madera construidos con Pino Elliottis, considerando diferentes
configuraciones de rigideces y luces de vigas.

Del andlisis de resultados obtenidos se deduce que las variables que controlan el disefio por
serviciabilidad vibratoria son la deflexién instantdnea por carga unitaria y la frecuencia natural
considerando la incidencia de un 50% por sobrecarga de uso. Por lo que esta segunda condicién, si bien
es una recomendacion y no un requerimiento de CIRSOC 601, debe ser considerada en el analisis.

Finalmente, es sabido que las condiciones de borde influyen de manera determinante y pueden
cambiar la respuesta sensiblemente. Por lo que en trabajos futuros se propone continuar con esta
investigacion incorporando un analisis de sensibilidad para diferentes restricciones de apoyo y

condiciones de contorno.
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EVALUATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS AND VIBRATORY SERVICEABILITY
OF TIMBER STRUCTURAL FLOORS

ABSTRACT

Timber mezzanine systems are common in public and private buildings in Salta, Argentina.
Vertical vibrations can cause a feeling of discomfort affecting structural serviceability. Recently the new
Argentine Regulation of Timber Structures CIRSOC 601 was approved. CIRSOC 601 contemplates the
control of vibrations, establishing a minimum value of its natural frequency of vibration and limiting its
instant maximum deflection. The main goal of this work is the vibratory serviceability study of timber
mezzanines built with Pino Elliotis, using numerical and experimental methods, and its comparison with
the criteria proposed by the current regulations. Experimental results of dynamic characteristics using
accelerometers and numerical results obtained by finite element method (MEF) are presented. From
analysis and comparison of the obtained results with criteria proposed by CIRSOC 601, conclusions are
drawn about serviceability of this type of mezzanine.
Keywords: timber mezzanines, dynamic characteristics, vibratory serviceability, finite element method

(FEM).

INTRODUCTION

The structural typology used is formed by a tongue and groove system tables rest on wooden
beams. The low mass of this type of mezzanine makes them more sensitive to dynamic loads induced by
normal human activities such as walking or running, which can significantly affect the structural
serviceability. To solve this problem it is necessary to optimize the dynamic properties of the structures,

for example increasing their rigidity.
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For experimental dynamic analysis, measurements of environmental vibration were made. Two
equipment were used: K2 Kinemetrics and ADQ 2.0. The modal analysis, based on the measured data,
was carried out using the classical technique of identification of the modal parameter Peak-Picking
(Ewins, 2000) in the frequency domain. The Spectral Density of Power (PSD) was analyzed and the
natural frequencies were identified.

To perform the numerical analysis, the finite element method was used with three-dimensional
models using the SAP 2000 commercial program. "Solid 3D" solid elements, “Shell thin”” sheet elements
and "Link 2 nodes" connection elements were used, obtaining natural frequencies and flexural vibration
modes.

In order to minimize the vibrations caused by human traffic, CIRSOC Regulation 601 proposes:

a) control the rigidity of mezzanine through ensuring a minimum value of its natural frequency of

vibration: f,>8 Hz, and b) limiting the instantaneous deflection under the action of a concentrated charge

of 1 KN.

RESULTS

In order to analyze the vibrational serviceability considering the two restriction parameters
mentioned above, the results obtained by the experimental tests, the numerical modeling and the
approximate formulas are summarized.

The study made it possible to observe that in certain cases the conditions that determine the design
are not met. An alternative to minimize vibrations is to control mezzanine rigidity. To perform these study
186 different configurations were analyzed with the numerical model adopting as variables the cross
section and the length of the beams, where it is possible to determine the typologies that fulfill the

established conditions.

CONCLUSION
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In this paper we present an analysis of serviceability vibratory of timber mezzanines. For the study
were used experimental and numerical analyses using the finite element method. Similarly, comparisons
were made with the criteria proposed by the current regulations in order to obtain consistent conclusions
about their application.

The analysis of the results of the numerical and experimental natural frequencies shows an
adequate correlation between both, which allowed to calibrate the numerical model. With this model a
parametric study of timber mezzanines constructed with Pino Elliottis was realized, considering different
configurations of rigidities and lights of beams.

From the analysis of results obtained it is deduced that the variables that control the design by
vibrational serviceability are the instantaneous deflection by unit load and the natural frequency
considering the incidence of 50% by overload of use. Therefore, this second condition, although it is a
recommendation and not a requirement of CIRSOC 601, should be considered in the analysis.

Finally, it is known that the edge conditions influence decisively and can change the response
sensibly. Therefore in future works it is proposed to continue with this research incorporating a sensitivity

analysis for different support constraints and boundary conditions.
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