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	VIBRACIONES DE ESTRUCTURAS COMPLEJAS
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Todas las estructuras que poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar. Estas vibraciones pueden ser excitadas por fuentes tales como motores, compresores, vientos, terremotos, etc. Si la frecuencia de estas fuentes de vibración coincide con una de sus frecuencias naturales de vibración, la estructura entra en resonancia y su amplitud de vibración puede alcanzar magnitudes lo suficientemente grandes para dañar o incluso destruirla. Para evitar la resonancia es necesario conocer las frecuencias naturales de vibración de los diferentes modos de vibración de la estructura como también el espectro de frecuencias de las fuentes de vibración con las que la estructura puede entrar en contacto. 

Se denomina análisis modal a las técnicas utilizadas para determinar los modos normales y sus respectivas frecuencias naturales de vibración. El análisis modal de las estructuras pasa necesariamente por una modelización matemática. La técnica más utilizada es el método de elementos finitos que consiste en dividir el continuo en un número finito de elementos (de allí su nombre) articulados entre sí. 

[image: image2.wmf] 

Figura 3

. Modos normales de oscilación de un piso.

 

La elaboración de un modelo de elementos finitos de una carrocería de automóvil, de un puente colgante, de una plataforma submarina o de un edificio necesita generalmente de muchas horas de trabajo y se llega generalmente a una representación elegante y compleja, pero que es solamente una aproximación de la estructura real. Las desviaciones entre los resultados del modelo y el comportamiento real de la estructura se deben a las limitaciones del propio modelo, a una inadecuada evaluación de las propiedades elásticas de ciertas partes de la estructura o del coeficiente de amortiguamiento, o a un comportamiento no lineal de la estructura que los modelos estándar generalmente no lo tienen en cuenta. Un recurso complementario es realizar ensayos experimentales sobre la estructura real o sobre un prototipo y comparar los resultados teóricos con los medidos. Esta comparación permite a su vez mejorar la elaboración de futuros  modelos.

Vibraciones en los edificios. La vibración de un edificio produce en todas las personas una sensación molesta. Una vibración de una cierta intensidad hace temer que se produzca el derrumbe de la estructura, aunque este miedo, en la mayoría de los casos, no está justificado porque generalmente son ocasionados por pequeños desplazamientos y esfuerzos. Una vibración notable es, no obstante indeseable debido al efecto psicológico desagradable que produce. 

En un edificio existen dos clases de vibraciones: las que provienen de una fuente interna y las que provienen de una fuente externa. La mayor parte de las vibraciones que se generan en el interior de los edificios son provocados por máquinas (ascensores, ventiladores, bombas, etc.) o por los ocupantes (la marcha, el salto, la danza, la carrera). Las fuentes de vibraciones externas son generalmente debidas a:  tráfico en calles o rutas y ferrocarriles, actividades relacionadas con la construcción, los vientos muy fuertes y los temblores de tierra. Estas vibraciones pueden producir desde solamente una sensación de desagrado de los ocupantes hasta daños en el funcionamiento de ciertos instrumentos o en la estructura del edificio.

Los parámetros más importantes en la vibración de un edificio, como en cualquier estructura, son: las frecuencias naturales, las formas de los modos y el amortiguamiento. Las frecuencias naturales de un edificio son las frecuencias de sus oscilaciones libres. Cuando la frecuencia de la fuente externa coincide con una de las frecuencias naturales, la estructura (o una parte de la estructura) toma la forma del modo en que éste oscila libremente en esa frecuencia. 
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Figura 2.

 La formas de oscilación de los tres 

primeros modos de oscilación de un edificio de 

cuatro pisos.

 

 

 

En la figura 1 se muestra un modelo simplificado que se utiliza para estudiar las oscilaciones transversales en el plano del papel de un edificio de cuatro pisos. Se supone que la masa de cada uno de los pisos, incluyendo las terminaciones, divisiones y vigas, y además las porciones de columnas y muros que constituyen la mitad inferior y superior del nivel considerado se encuentran concentrados en el centro de masa de la losa respectiva. Se supone que las estructuras verticales pueden sufrir deformación transversal o de corte y que la losa es infinitamente rígida en su plano. Las masas  mi  y los esfuerzos de corte  Gi  son en general diferentes en los diferentes pisos. En este modelo las masas  mi  solamente pueden tener desplazamientos laterales  i. El sistema tiene cuatro grados de libertad. Las ecuaciones de movimiento para las cuatro masas forman un sistema homogéneo de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas. Este sistema homogéneo tiene solución solamente para cuatro valores de la frecuencia, denominadas frecuencias naturales de oscilación. Para cada una de estas frecuencias el sistema tiene una forma característica de vibración denominada modo. En la figura 2 se muestran los tres primeros modos de oscilación del edificio de cuatro pisos. Los modos se ordenan de acuerdo a valores crecientes de la frecuencia. La frecuencia más baja se denomina frecuencia fundamental. Una regla empírica para estimar la frecuencia fundamental  f1  de un edificio es 

f1 =10/N                                                                    (1)

donde  N  es el número de pisos y  f1  la frecuencia en Hertz..  

Cuando sobre el edificio actúa una fuente externa que varía sinusoidalmente con una frecuencia próxima a una de las frecuencias naturales de oscilación de la estructura, se producen generalmente vibraciones de gran amplitud. Este fenómeno, llamado resonancia, debe ser evitado. 

El amortiguamiento es siempre bueno en los edificios y en cualquier estructura porque reducen la amplitud de la vibración. El amortiguamiento es un fenómeno asociado con la fricción y las micro-fracturas internas que no es simple de estimarlo a priori. Los valores que se le asigna al amortiguamiento en estos modelos son aproximados y están generalmente basados en mediciones experimentales en los edificios. Las estructuras modernas tienen en general menos amortiguamiento que las estructuras antiguas. Esto se debe a los revestimientos más livianos, losas de mayor tamaño, menos particiones, etc. Todas las estructuras tienen un amortiguamiento propio, pero hay dispositivos que incrementan el amortiguamiento disipando energía cuando la estructura se mueve.

Vibración del piso. Dentro de las vibraciones de un edificio ocupa un lugar destacado la vibración del o de sus pisos. La vibración del piso es el movimiento oscilatorio del piso alrededor de su posición de equilibrio. Cuando todo el edificio se mueve, en uno de sus modos de vibración que describimos en la sección anterior, el piso también se mueve. Sin embargo, el piso puede tener un movimiento independiente o superpuesto al movimiento del edificio como un todo.

Las vibraciones de un piso son desplazamientos transversales similares a las vibraciones de las placas de Chladni. Al igual que en estas placas el movimiento de un piso es complicado pero, como toda estructura, puede describirse como la superposición de las oscilaciones de modos diferentes, cada uno con su propia forma de vibrar  y con su propia  frecuencia. Cuando el piso oscila en un modo determinado se puede dividir al piso en paneles separados entre sí por líneas nodales. Los paneles adyacentes a las líneas nodales  vibran en sentidos diferentes (ver figura 3). Los paneles son grandes para los modos de baja frecuencia (la longitud del panel es del orden de la mitad de la longitud de onda) y pequeño para los modos de alta frecuencia. Si el piso se pone a vibrar en un modo determinado, el movimiento se amortiguará en un tiempo que depende del tipo de piso y del modo en cuestión. La experiencia muestra que en la mayoría de los casos los modos de frecuencia más alta se atenúan muy rápidamente y no causan molestia. Sólo el modo fundamental que corresponde a la frecuencia más baja es el que necesita ser considerado
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Figura 1

. Modelización de un edificio de 4 

pisos que soporta solamente esfuerzos de corte.

 

Una oscilación continua vertical del piso se hace perceptible a las personas cuando la aceleración máxima alcanza aproximadamente 0.5 % de  g  (5 milig) donde g es la aceleración debido a la gravedad. Los umbrales aconsejables, según el tipo de uso de las instalaciones, varían entre 0,4 y 0.7%  de  g  para oficinas y residencias, y de  1,5 a 2,5 % de  g  en restaurantes y gimnasios. Las frecuencias de vibración de los pisos se extiende de unos pocos  Hz  hasta 30 Hz, aproximadamente.

El cuerpo humano es también una estructura con masa y elementos elásticos y por lo tanto tiene modos normales de vibración y frecuencias naturales de oscilación. La frecuencia fundamental del cuerpo de una persona está en el rango que va de los 3 Hz a los 8 Hz. Esta es la razón por la cual vibraciones en este rango de frecuencias son muy molestas.

Efecto de un terremoto sobre un edificio. La mayoría de los terremotos son el resultado del movimiento rápido a lo largo del plano de fallas dentro de la corteza terrestre. Este movimiento súbito de la falla libera una gran cantidad de energía que viaja a través de la tierra en la forma de ondas sísmicas. Las ondas  sísmicas viajan grandes distancias antes de perder la mayor parte de su energía. 

En algún momento después de su generación, estas ondas sísmicas alcanzan la superficie de la tierra y la ponen en movimiento. A este movimiento lo conocemos comúnmente con el nombre de terremoto. Cuando el terremoto llega a la fundación del edificio provoca su movimiento y, luego, se transfiere al resto del edificio de una manera muy compleja. Estos movimientos generan fuerzas que pueden ocasionar mucho daño.   

El movimiento de la tierra en el sitio que se encuentra un edificio es muy complicado. No es una onda armónica simple sino una superposición de muchas ondas de frecuencias y amplitudes diferentes. Las características de un terremoto que tienen gran importancia para los edificios son: su duración, su amplitud (de desplazamiento, de velocidad y de aceleración) y su espectro de frecuencia.

El movimiento de respuesta del edificio al terremoto es también muy complejo. Comienza a vibrar (régimen transitorio) en una manera compleja, en la misma mezcla de frecuencia que tiene el terremoto. Después de un período muy corto, el movimiento se centra alrededor de una las frecuencias naturales de vibración del edificio. 

Cuando el pico del espectro de frecuencia del movimiento de la tierra es muy próximo a una de las frecuencias naturales del  edificio, el edificio entra en resonancia, las amplitudes de la vibración pueden tomar valores muy grandes y los edificios pueden sufrir incluso el colapso. 

El terremoto del 19 de septiembre de 1985 que ha ocurrido en la ciudad de México es un ejemplo muy ilustrativo. La mayoría de los edificios que se derrumbaron durante ese terremoto tenían alrededor de 20 pisos, es decir tenían una frecuencia natural de oscilación de aproximadamente 0.5 Hz. Estos edificios de 20 pisos se encontraban en resonancia con el espectro en frecuencia del terremoto, que ha sido medido mediante equipos apropiados. Otros edificios, de alturas diferentes y con modos normales de oscilación diferentes no sufrieron deterioro a pesar que estaban muy próximos de los edificios dañados de 20 pisos.

En resumen:

· Las estructuras reales son sistemas de muchos grados de libertad, tienen muchos modos de vibración, cada uno con su propia frecuencia (o su propio período).

· El modo de frecuencia más baja (período más grande) es la frecuencia fundamental (o periodo fundamental).

· Todas las estructuras tienen un amortiguamiento inherente que depende del tipo de construcción.

· El amortiguamiento habitualmente aumenta con el incremento de los desplazamientos.

· Los efectos de la vibración pueden ser mitigados alterando el periodo de vibración de la estructura agregando masa, o incrementando el amortiguamiento mediante un amortiguamiento artificial.

· Los efectos dinámicos es un aspecto del proyecto muy importante por una variedad de circunstancias: 

· Una carga dinámica (fuerzas variables en el tiempo) puede hacer resonar la estructura. 

· El viento produce resonancias en estructuras que tienen un período fundamental alto ( < de 2 s). 

· Los terremotos resuenan más fuertemente con estructuras de período más corto (< 1 s), pero pueden hacerlo también con estructuras de período más largo.

· Las cargas de alta frecuencia como el caminar o correr (1 Hz – 3 Hz) puede resonar con el sistema piso.

· Una estructura puede vibrar en frecuencias en las que las personas son sensibles (3 Hz – 8 Hz)
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Figura 3. Modos normales de oscilación de un piso.












