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Resumen. En el presente trabajo se expone la experiencia realizada por los autores, en el marco de
trabajo del grupo de investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Centro
de la Provincia de Buenos Aires, referida a la evaluacion de casos de estructuras con diferentes
destinos, disefiadas mediante andlisis estiticos, que presentan comportamientos indeseables y/o
inadmisibles en servicio. El objetivo es, a partir de los casos que se muestran (y otros que han sido
motivo de trabajos previos), y el andlisis de las causas de las situaciones que se presentan, arribar a
conclusiones respecto al tipo de andlisis requerido en el disefio para evitar comportamientos
inadecuados y que han motivado y motivan intervenciones que dan muestra de la necesidad de, por lo
menos, reflexionar y establecer algunas pautas para los disefiadores de estructuras sobre el tema. En el
trabajo se presentan estudios de casos en dos lineas de trabajo: 1. Andlisis realizados en estructuras
que involucran entrepisos de gran flexibilidad y/o destinos que implican cargas vivas elevadas y, 2.
Analisis de edificio industrial con instalaciones de maquinas que, en servicio, presenta vibraciones no
adecuadas. La experiencia indica que hay casos en los que la informacién que aporta el anilisis
estdtico no es suficiente para evaluar el comportamiento real y, por lo tanto, es necesaria la evaluacién
dindmica para evitar la necesidad de intervenciones posteriores a la ejecucidn, a partir de los cuales se
plantean algunas pautas a efectos de realizar un aporte para los disefiadores.

Keywords: Static Analysis, Dynamic Analysis, scopes, study cases.

Abstract. The experience carried out by the authors is exposed, within the framework of the research
group of the Faculty of Engineering of the National University of the Center of the Province of
Buenos Aires, referred to the evaluation of cases, designed through static analysis, of structures with
different destinations that present undesirable and/or inadmissible behaviors. The objective, from the
cases that are shown (and others of previous works), and the analysis of the causes of the situations
that are presented, to reach conclusions regarding the type of analysis required in the design to avoid
inappropriate behaviors and that have motivated and motivate interventions that show the need to, at
least, reflect and establish some guidelines for the designers of structures on the subject. Case studies
are presented in two lines of work: 1. Analysis carried out in structures that involve highly flexible
mezzanines and/or destinations that involve high live loads and, 2. Analysis of industrial building with
machine installations that, in service, present inappropriate vibrations. Experience indicates that there
are cases in which the information provided by the static analysis is not sufficient to evaluate the real
behavior and, therefore, the dynamic evaluation is necessary to avoid the need for interventions, based
on the results, which raise some guidelines for the purpose of making a contribution to designers.
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1 INTRODUCCION

En el disefio estructural, para casos corrientes de cargas de uso y tipologias con luces
medias, el andlisis estitico se constituye en la via adecuada. En el disefio de elementos
sometidos a acciones de impacto o dindmicas y/o de grandes luces, la evaluacién de la
flexibilidad a efectos de evitar respuestas no deseadas para el confort o el servicio adquiere
relevancia la evaluacion de las caracteristicas dindmicas. Por otro lado, las acciones y los
andlisis estdticos y dindmicos deben contemplarse en la evaluacién y diseiio de edificios
industriales. Estas acciones se originan durante el desarrollo de los procesos involucrados
segtn el destino y a la presencia de equipos. Las principales acciones dindmicas se deben a las
vibraciones mecdnicas originadas por los equipos industriales que pueden afectar al
comportamiento estructural (Bathia, 2008; Bowles, 1988; Ercoli et al., 2015).

Los casos de estudio, disefiados mediante andlisis estdtico, que se presentan y motivan el
presente trabajo indican la necesidad de la evaluacién dindmica en la etapa de disefio para
evitar la necesidad de evaluaciones y/o intervenciones en la instancia de servicio por
comportamientos indeseados.

Al respecto puede indicarse que las caracteristicas dindmicas de las estructuras (Clough y
Penzien, 1993), pueden usarse como indicadores de flexibilidad y/o del comportamiento bajo
excitaciones dindmicas. Esto permite, mediante su evaluacién en la etapa de disefio, la
predicciéon de comportamientos inadecuados en servicio y de posible dafio estructural
progresivo en el tiempo. Para ello, existen normativas y criterios internacionales que
establecen pautas que, atendidas en la instancia de proyecto, posibilitan garantizar la vida en
servicio de las estructuras, segin su destino de uso (Richart, 1970; Macinante, 1984; Rao
2018).

No obstante la prevencion que puede significar realizar en la etapa de proyecto el anélisis
estructural que posibilite predicciones de comportamiento adecuadas, siempre es importante
establecer un programa minimo de conservacion, que contemple inspecciones y trabajos de
mantenimiento periddicos que permitan sostener en el tiempo asignado de vida util una
prestacion acorde a la establecida (Husni, 2007). En esta etapa de servicio la medicién y el
andlisis de vibraciones son utilizados en conjunto con otras técnicas para la evaluacion del
comportamiento estructural, constituyendo esta metodologia una herramienta para el andlisis
de la integridad estructural, siendo de mucha utilidad en estructuras que cambian de destino
y/o tienen respuestas inadecuadas (Peralta et al., 2005; Peralta et al., 2008, Peralta et al, 2009).

2 CONTEXTO TEORICO Y PAUTAS DE EVALUACION ESTRUCTURAL

Las caracteristicas dindmicas propias de las estructuras, modos y frecuencias de vibracion,
son indicadores del comportamiento estructural dindmico, incluyendo la posible afectacion de
la capacidad portante. Los pardmetros involucrados en las estructuras son su masa m, su
rigidez k y su amortiguamiento ¢, segtn la Ec. (1).

ma + cv + kx = F(7) (1)

El comportamiento estructural se caracteriza determinando la respuesta estructural
dindmica, obtenida mediante técnicas experimentales (en servicio) y/o numéricas (en proyecto
o en servicio) y estd dada en términos de aceleraciones y velocidades vibratorias. En
estructuras en general, la evaluacion se realiza comparando los resultados obtenidos del
comportamiento con limites indicados por normativas y criterios internacionales (Richart et
al., 1970; Rades, 1994). En este trabajo se adoptaron los criterios indicados establecidos en
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normas internacionales (ISO 2372, 1974) que toman los valores expresados en unidades de
aceleracién, m/s” (rms, root mean square) y los niveles de velocidad vibratoria en mm/s (rms),
relacionados con la frecuencia vibratoria y el dafio sobre las estructuras. En la Tabla 1
(Rades, 1994) se muestra otro criterio concordante.

Rango | Velocidad rms (mm/s) Efecto
I menor que 2,5 no se produce dafio
II 25a5,0 dafio muy improbable
I 5,0a10,0 dafio poco probable
v mayor que 10,0 dafio posible; es necesaria la evaluacion estructural

Tabla 1: Criterios de vibracion.

Se adopta, segun la Tabla 1, que no se genera dafio estructural cuando la velocidad
vibratoria es menor que 10 mm/s (rms). Esto implica un aceptable comportamiento estructural
segln los criterios de referencia.

En el caso de edificios industriales el criterio de comportamiento adecuado es aquel que
contempla el alejamiento de la condicién de resonancia para lo cual se deben considerar las
caracteristicas de los equipos instalados.

3 CASOS DE ESTUDIO

3.1 Casos de estructuras que involucran entrepisos de gran flexibilidad y/o destinos que
implican cargas vivas elevadas

Se presentan cuatro de las estructuras de uso publico analizadas a solicitud de la
Municipalidad de Olavarria a saber: un gimnasio, dos salones bailables y un teatro.

En dichas estructuras se determinaron los espectros vibratorios que fueron obtenidos con
un analizador espectral (FFT, Fast Fourier Transform) modelo CSI 1900 que cuenta con un
acelerometro piezoeléctrico modelo CSI 320. Se adoptaron los puntos de medicién
concordantes con el modo flexional de vibracién. Se obtuvieron las amplitudes vibratorias y
frecuencias predominantes (FFT) en la direccion flexional vertical. Las mediciones se
efectuaron con las estructuras bajo carga estatica y bajo la excitacion que provocan personas
saltando.

3.1.1 Gimnasio

La estructura del gimnasio posee un esquema de losas de hormigén armado apoyadas sobre
vigas carteladas y columnas, que originalmente tenia otro destino. La Figura 1 muestra el
entrepiso del gimnasio y la disposicion de los sensores vibratorios. De acuerdo con las
inspecciones visuales realizadas, la estructura no presenta signos de deterioros a la vista que
justifiquen especial atencion en determinado sector al efectuar las mediciones.

Copyright © 2023 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



254 M.H. PERALTA, L.O. PICO, R. BACCHIARELLO, V. TRIDONE

Figura 1: Entrepiso de gimnasio y mediciones efectuadas.

3.1.2 Salon bailable 1

Este caso corresponde también a un cambio de destino. La estructura de entrepiso de este
salén bailable, que se observa en Figura 2, presenta un esquema diferenciado en dos sectores:
una zona recientemente incorporada al edificio, metdlica con entablonado de madera, y otra de
hormigén armado, correspondiente al edificio original, revestida con cielorraso y piso.

Figura 2: Entrepiso del local bailable 1 y detalle de zona metélica.

3.1.3 Salon bailable 2

En la Figura 3 se muestra la estructura del entrepiso del local bailable formado por vigas de
madera con diferentes rigideces por tramos apoyadas sobre paredes de mamposteria de
ladrillos de antigua data. Se observa que el entrepiso posee un piso tipo flotante. Los tramos
extremos poseen refuerzos de perfiles metélicos y el tramo central dispone de chapas que
forran la parte inferior de las vigas de madera.

Figura 3: Entrepiso del local bailable 2 y vista de los refuerzos metélicos.
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3.1.4 Teatro Municipal

La estructura del teatro analizada estd formada por 19 reticulados apoyados sobre un muro
trasero y por una viga transversal reticulada de 23 m de luz, con un voladizo (bandeja) que
sirve de soporte de los palcos de 5 m de luz. La Figura 4 muestra el esquema estructural y una
vista de la bandeja del teatro donde se realizaron las mediciones vibratorias por su alta
flexibilidad. Durante un evento musical se percibieron vibraciones por parte de los asistentes
que motivaron, por parte del Municipio, solicitar la intervencidn que se presenta.

Paho

1 : v ] i ~ Retindadar

B

Trniver sl

\ 11 Punto medicién

Valedis

Figura 4: Entrepiso del Teatro Municipal y punto de medicién.

3.1.5 Resultados de las mediciones y discusion

4.1 Gimnasio

La Figura 5 a) muestra los resultados de velocidad rms en mm/s en funcién de la frecuencia
natural en Hz. De esta figura se puede inferir que la frecuencia natural predominante es 12,61
Hz y que la amplitud de velocidad es 0,576 mm/s.

4.2 Salén bailable 1

En la Figura 5 b) se muestra el espectro de vibraciones medidas. Los resultados indican
que, en la zona metdlica, la frecuencia predominante es 3,615 Hz y que la amplitud de
velocidad maxima es 22,60 mm/s. Por su parte, en las zonas de hormigén armado, la
velocidad maxima es menor que el limite de 10 mm/s establecido por Rades (Tabla 1).

4.3 Salén bailable 2

En la Figura 5 c) se muestra el espectro de vibraciones medidas. Los resultados medidos
indican que la frecuencia predominante es 4,25 Hz y que la amplitud de velocidad maxima es
24,44 mm/s.

4.4 Teatro Municipal
La Figura 5 d) muestra el espectro vibratorio medido. Los resultados indican que la
frecuencia natural es 4 Hz y que la maxima amplitud de velocidad es 19,95 mm/s.
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b

c)

d)

Figura 5: Velocidad en funcién de la frecuencia natural de: a) Gimnasio; b) Salén bailable 1;
¢) Salén bailable 2; d) Entrepiso del Teatro Municipal.

La Tabla 2 muestra los resultados de las mediciones dindmicas obtenidas para las cuatro
estructuras analizadas. Se muestran los resultados de frecuencia natural y de amplitudes
vibratorias méaximas de velocidad y el diagnéstico realizados en funcién del andlisis
considerando los limites vibratorios de la Tabla 1. En el caso del gimnasio se puede afirmar
que no existe deterioro estructural, dado que la frecuencia obtenida es mayor que 6 Hz y que
la velocidad médxima es mucho menor que 10 mm/s. En cuanto a los salones bailables 1 y 2 y
el Teatro Municipal se puede inferir que las mediciones efectuadas exceden los limites

admisibles recomendados.

Resultados dinamicos
Estructura Frecuencia Velocidad Diagnéstico del comportamiento y patologias
natural (Hz) (mm/s) detectadas
Gimnasio 12,610 0.576 Comportamiento adecugdo. .No ha.y/ dafio
estructural. No es necesaria una intervencion.
Salén bailable 1 3,615 22,60 Comportamiento inadecuado. Alta flexibilidad de
Salon bailable 2 4,250 24,44 la estructura. Existe posibilidad de dafio
Teatro Municipal 4,000 19,95 estructural.

Tabla 2. Resultados dindmicos y diagndstico de las estructuras analizadas.

De acuerdo con estos resultados, se realizaron las siguientes recomendaciones para las
estructuras con comportamientos inadecuados:
e Efectuar relevamientos de las estructuras existentes que permitan identificar las secciones

y materiales de los elementos que las constituyen.

e Proyectar y ejecutar refuerzos estructurales que permitan rigidizar convenientemente los
entrepisos para habilitar su uso para destinos que involucren las acciones de

caracteristicas dindmicas como las que corresponden a cada caso.
En base a las recomendaciones indicadas se tomaron las siguientes medidas:
e Sal6n bailable 1: Se inhabilit6 el local para ese uso.
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e Salon bailable 2: La zona metélica observada como fuera de los limites permitidos para la
seguridad estructural fue restringida en su uso solo como lugar de estar.

e Teatro Municipal: Se realizé el relevamiento y posterior cdlculo de refuerzos estructurales
que, luego de materializados, permitieron arribar a un comportamiento dentro de los
limites de uso seguro para la estructura.

3.2 Casos de estructuras de edificios industriales con instalaciones de maquinas que, en
servicio, presentan vibraciones no adecuadas

El grupo de trabajo ha intervenido en varios casos de edificios industriales con problemas
vibratorios en servicio. En el presente trabajo se presenta uno de los casos analizados que
motivé una intervencion.

3.2.1 Caso I: Edificio para trituradora en fabrica de cal

Se trata de la evaluacion de las caracteristicas dindmicas de la estructura existente de
edificio de hormigén armado en una fabrica de cal, ubicada en la localidad de Treinta y Tres,
Uruguay. Se trata de una estructura que forma parte del proceso de trituracién secundaria en
fabrica de cal. El edificio alberga una trituradora secundaria y su motor que transmiten
vibraciones al nivel +177.500, tal lo indicado en la Figura 6. Cabe aclarar que el disefio
original por parte del comitente se realizé considerando solamente andlisis estdtico. A partir
de la puesta en marcha de los equipos se detectaron vibraciones en distintos puntos de la
estructura fuera del rango considerado admisible de 10 mm/s, rms.

Figura 6: a) Vista general de la estructura durante la etapa de construccién; b) Vista de nivel 177.500 desde abajo

Se realizé el andlisis dindmico de la estructura existente, para lo cual se dispuso de
informacidn, aportada por el comitente, referida a planos dimensionales y de armaduras y la
referida al equipo que produce las vibraciones en dicha estructura. El comitente aportd datos de
los equipos los cuales son: frecuencia de operacion de eje excéntrico: 464 rpm (7,75 Hz),
frecuencias de operacion de eje secundario: 1215 rpm (20,25 Hz); peso de trituradora: 157,1
kN (total); 39,3 kN (en 4 puntos de descarga).

3.2.2 Analisis dinamico

Para evaluar el comportamiento dindmico se efectué el andlisis modal (formas modales y
frecuencias) de la estructura existente en dos escenarios que se resumen a continuacion:
1) Estructura existente sin cargas (peso propio solamente). Se analizaron los primeros 20
modos de vibracidn, algunos de los cuales se indican en la Figura 7.
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2) Estructura existente con cargas (peso propio + cargas de maquinarias + cargas de
operacion). Se analizaron los 20 primeros modos de vibracion, algunos de los cuales se
indican en la Figura 8.

= § A

Modo 1, traslacional de losa segiin | Modo 2, traslacional de losa segtin

[TER 1}

eje “x”, y flexional de columnas; eje “y”, y flexional de columnas;
8,18 Hz. 8,27 Hz.

Modo 4, flexional de losa;
25,83 Hz.

Figura 7. Frecuencias naturales en Hz y tipo de modo, para estructura existente sin cargas.
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8,19 Hz. 8,28 Hz. ’ )

Figura 8. Frecuencias naturales en Hz y tipo de modo, para estructura existente con cargas.

3.2.3 Evaluacion de los resultados del comportamiento dinamico

A partir de los resultados obtenidos para la estructura existente, segin las Figuras 7 y 8,
existen valores de frecuencias propias de la estructura, que se encuentran en el rango de
operacion de los equipos existentes sobre la losa de Nivel 177.500. En particular, son los
correspondientes a los modos 1 y 2, traslacionales horizontales segiin los ejes “x” e “y”
respectivamente, con valores de 8,18 y 8,27 Hz, respectivamente. Esta circunstancia implica
que el conjunto estructura de hormigén armado + trituradora, en nivel 177.500, se halla en
zona resonante. De acuerdo con los aspectos tedricos y las buenas practicas de la dindmica, es
conveniente apartar las frecuencias propias del conjunto estructura-maquinaria en + 20 % del
rango de operacion de la mdquina de 464 rpm o 7,75 Hz (6,20 a 9,30 Hz).

Sobre la base de lo expresado, se propone adecuacién estructural con refuerzos de las
columnas de esquina, con el objetivo de aportar rigidez y modificar la frecuencia de la

[ (Y3}

estructura en los modos traslacionales seglin los dos ejes “x e “y”.

3.2.4 Propuesta de refuerzos estructurales y analisis dinamico de la estructura reforzada

En la Figura 9 a) se observa la vista general de la estructura con los refuerzos propuestos
para las columnas de esquina y las dimensiones de las mismas, segtn detalle de Figura 9 b).
Los refuerzos de columnas son de hormigén armado, de secciéon 0,70 m x 0,50 m, con cuantia
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minima de armadura longitudinal y disposicién de estribado minimo segin normativa. Dichos
refuerzos deben conectarse a las columnas de esquina existentes (0,70 m x 0,70 m) en todo el
perimetro, en toda su altura de piso y hasta el nivel inferior de la viga, como minimo. La
fundacién de estos refuerzos se plantea en la platea existente. La calidad del hormigdn serd de
similares caracteristicas al empleado en la estructura existente, adoptandose para el andlisis un
H-25.

0,70
—

w T BT

i

0,50

0,70 ‘

1,20

a) b)

Figura 9: a) Vista general de los refuerzos planteados en las columnas de esquina; b) Refuerzo en las columnas.

Con todo lo anterior, se analizaron los 20 primeros modos de vibracién considerando
modelos numéricos computacionales lo cual permitié corroborar que la alternativa de
adecuaciéon de la estructura planteada permitié el alejamiento de la zona resonante del
conjunto estructura-equipamiento contemplando, asimismo, la factibilidad técnica de su
realizacion en el espacio fisico disponible. La alternativa de adecuacion de la estructura
analizada mediante modelos numéricos computacionales permite el alejamiento de la zona
resonante del conjunto estructura-equipamiento. L.os valores de los modos 1y 2 de 14,5 Hz
y 14,89 Hz, respectivamente, estdn fuera del intervalo de + 20 % de la condicion resonante,
6,2 a 9,3 Hz. Las secciones de los refuerzos propuestos como adecuacion estructural verifican
las tensiones y deformaciones para el estado en servicio.

La propuesta definitiva de los refuerzos para las columnas de esquina y las dimensiones de
las mismas se realizé de acuerdo a lo consensuado con el comitente sobre la base de la
factibilidad técnica en funcién de las restricciones de espacio fisico disponible por
instalaciones ya existentes.

Los andlisis realizados permitieron demostrar que la solucion de intervencion estructural
planteada se presenta como adecuada con el objetivo de disminuir los niveles de vibracion
existentes actualmente y mejorar la prestacion del conjunto estructura-equipamiento. En el
comportamiento real de la estructura analizada, con las mdaquinas en funcionamiento
simultdneamente, pueden producirse fendmenos de acople y/o influencia de las condiciones de
montaje. Ellos no son contemplados en los modelos numéricos, lo cual puede implicar la
necesidad de una evaluacion posterior a la adecuacion estructural, con mediciones dindmicas
in situ en los puntos de interés de la estructura, lo cual puede llevar a ajustes de la adecuacion
estructural propuesta. Al momento de la presentacion de este trabajo, la estructura ya fue
intervenida y se corroboro la eficiencia de la propuesta realizada.

4 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para los casos estudiados permiten destacar la validez de la
evaluacion dindmica complementaria a la estdtica del comportamiento estructural a partir de la
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determinacion de las caracteristicas y sus respuestas dindmicas. Queda asi de manifiesto la
importancia y necesidad de la evaluacién dindmica de las estructuras en la etapa de disefio
para evitar comportamientos inadecuados durante su vida en servicio.

Los andlisis efectuados permiten observar la importancia del uso de modelos
tridimensionales que permiten una consideracién mds realista de la distribucién de masas,
rigideces y combinacién de esfuerzos espaciales, permitiendo evaluar modos superiores de
vibracién que pueden provocar amplificaciones de desplazamientos en condiciones de
resonancia.

Particularmente para el caso del edificio industrial analizado, la metodologia de anélisis
utilizada permite plantear la solucién de adecuacion estructural indicada con el objetivo de
disminuir los niveles de vibracion existentes actualmente y mejorar la prestacion del conjunto
estructura-equipamiento.

Sobre la base de los resultados obtenidos y de los criterios consultados se puede afirmar
que es recomendable que las estructuras posean rigideces tales que se relacionen con
frecuencias naturales mayores que 6 Hz a fin de lograrse comportamientos dindmicos
adecuados.
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