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Resumen

Uno de los agentes causantes de dafios en las construcciones es la accion de las vibraciones.
La percepcion de vibraciones mecanicas constituye una experiencia humana relativamente
reciente, y en términos de conocimiento, los estudios sefialan que es un campo ain en
estudio. Como muchas variables ambientales, la vibracion es particularmente significativa
en el contexto urbano debido a las concentraciones de personas residiendo cerca de las
principales conexiones de transporte (carretera y ferrocarril), muy cerca de la construccion
de otros edificios y de la actividad industrial. En este trabajo se analizan las vibraciones
como fenémeno, debido a la importancia que tiene para el ingeniero civil desde el punto de
vista fisico-mecanico, sus fuentes de surgimiento, su propagacién y aspectos basicos en su
tratamiento para disminuir su efecto negativo en las estructuras.
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Introduccién

El control de vibraciones en estructuras es de marcado interés, debido a la continua
innovacion en materiales, los cuales ofrecen cada dia mejores prestaciones, haciéndolos de
gran interés para muchas aplicaciones en ingenieria. Las estructuras presentan vibraciones
propias asociadas a sus caracteristicas que se denominan vibraciones naturales, cuando
estas se conjugan con las vibraciones exogenas se puede producir el fendbmeno de
resonancia que amplifican el efecto de las vibraciones.
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En 1713 el matematico inglés Brook Taylor (1685-1731), hall6 la solucion tedrica
(dindmica) del problema de la cuerda vibratoria, y a su vez presentd el famoso teorema de
Taylor sobre una serie infinita. El procedimiento adoptado por Taylor fue perfeccionado
con la introduccion de derivadas parciales en las ecuaciones de movimiento por Daniel
Bernoulli (1700-1782), Jean D’Alembert (1717-1783) y Leonard Euler (1707-1783). Euler
en 1744 y Daniel Bernoulli en 1751 estudiaron por primera vez la vibracion de vigas
delgadas apoyadas y sujetas de diferentes maneras, su método se conoce como teoria de
vigas delgadas o de Euler-Bernoulli. (Rao, 2011)

Entre los contribuyentes modernos a la teoria de vibraciones, los hombres de Stodola, De
Laval, Timoshenko y Mindlin son notables. Aurel Stodola (1859-1943) contribuyé al
estudio de vibracion de vigas, placas y membranas. Stephen Timoshenko (1878-1972), al
considerar los efectos de la deformacion producida por inercia y cortante rotatorios,
presentd una teoria mejorada de vibracion de vigas, la cual se conoce como teoria de
Timoshenko, o de vigas gruesas. R. D. Mindlin presentd una teoria parecida para analizar la
vibracion de placas gruesas, incluidos los efectos de deformacion por inercia y cortante
rotatorios. (Rao, 2011)

Hasta hace aproximadamente 40 afios, los estudios de vibracion, incluso los que tienen que
ver con sistemas de ingenieria complejos, se realizaron utilizando modelos brutos, con sélo
unos cuantos grados de libertad. Sin embargo, el advenimiento de computadoras de alta
velocidad en la década de 1950 hizo posible tratar sistemas moderadamente complejos y
generar soluciones aproximadas en forma semidefinida, con métodos de solucion clasicos y
la evaluacion numérica de ciertos términos que pueden expresarse en forma cerrada. El
desarrollo simultdneo del método del elemento finito permitié a los ingenieros utilizar
programas digitales para realizar el andlisis de vibracion numéricamente detallado de
sistemas mecanicos, vehiculares y estructurales que despliegan miles de grados de libertad.
(Rao, 2011)

La vibracién y el ruido, entendido este Ultimo como los sonidos no deseados, son
fendmenos vinculados, y desde esa perspectiva, el ruido es una parte de la energia de la
vibracion que se transforma por variaciones de presion. En los procesos dindmicos es
normal que exista ruido y vibraciones, siendo esta el resultado de fuerzas dinamicas en
maquinas o estructuras que tiene partes en movimiento o sometidas a fuerzas variables.

A menudo, es necesario evaluar edificios existentes que, en condiciones de servicio,
presentan respuestas vibratorias indeseadas. El abordaje requiere un analisis integral para
cuantificar los niveles vibratorios y justificar la toma de decisiones con intervenciones en la
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estructura y/o maquina, propensas a amortiguar los efectos de los niveles vibratorios
detectados.

Desarrollo
Vibraciones

Se considera vibracion u oscilacién a todo movimiento oscilatorio de un cuerpo sélido
respecto a una posicion de referencia. Las vibraciones se caracterizan por su frecuencia y
por su amplitud; siendo la frecuencia el nimero de veces por segundo que se realiza el ciclo
completo de oscilacion y se mide en Hercios (Hz) o ciclos por segundo. (Krysinski &
Malburet, 2007)

Las Vibraciones Mecénicas estudian los movimientos vibratorios de los cuerpos, sistemas y
las fuerzas dindmicas asociadas, constituyen un fenémeno que puede generar: aumento de
los esfuerzos y las tensiones, pérdidas de energia, desgaste de materiales y dafios por fatiga
de los materiales, ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral. (Reyes, 2009)

Las vibraciones se clasifican por la causa del movimiento y la determinacion de esta, por la
pérdida de energia y por las caracteristicas de los elementos. (Rao, 2011; Dukkipati, 2007)

v Segun la causa del movimiento se originan dos tipos de vibraciones:

e Vibraciones libres: el sistema luego de una perturbacion inicial queda vibrando por
si mismo, es decir, es sacado de su estado de equilibrio estable por impulso o
empuje, siendo esta causa eliminada posteriormente. La energia del sistema constara
de la cinética y la elastica, existiendo un intercambio continuo entre las mismas. La

oscilacion de un péndulo simple es un ejemplo de vibracion libre.
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Fig.1.1 Pendulo simple. (Rao, 2011)
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e Vibraciones forzadas: el sistema es sometido a una fuerza excitatriz externa
(usualmente periddica). Si los movimientos provocados por la actuacion de una
carga dindmica varian su direccién mas de una vez, dentro de un lapso de tiempo,
entonces tal movimiento se denomina oscilacion forzada.

v" SegUn la determinacién de la causa del movimiento:

e Vibraciones deterministas: el valor de la fuerza excitatriz se conoce en cada instante
de tiempo. Para este tipo de vibraciones se establecen tres clasificaciones:
armonicas, periodicas (no armonicas) y no periodicas.

¢ Vibraciones no deterministas (estocastica o aleatoria): el valor de la fuerza excitatriz
no puede ser predicho con exactitud, pero se dispone de cierta informacion
estadistica sobre el mismo.

Fuerza \ Fuerza
3

0 0

Tiempo .
Tiempo

(a) Excitacion deterministica (periddica) (b) Excitacion aleatoria

Fig. 1.2 Excitacién deterministica y aleatoria (Rao, 2011)
v Segun la pérdida de energia:

e Vibraciones no amortiguadas: no hay energia perdida o disipada por friccion u otra
fuerza no conservativa. Si las resistencias son pequefias, el proceso de
amortiguamiento va lentamente por lo que en estos casos en los calculos se
prescinde de la resistencia, y se obtiene, teéricamente, el proceso de oscilaciones no
amortiguadas, durante el cual la energia comunicada al sistema no disminuye y el
proceso de oscilaciones no esta limitado en el tiempo.

e Vibraciones amortiguadas: la cantidad de energia disipada durante el movimiento
vibratorio no es despreciable. Las diferentes resistencias exteriores e interiores al
movimiento del sistema, absorben continuamente una parte de la energia del
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sistema, siendo amortiguado el proceso de las oscilaciones, es decir, limitado en el
tiempo.

u A

3 Vibracion sin amortiguamiento
Vibracion con amortiguamiento pequefio

Fig.1.3 Amortiguamiento.

v" Segun las caracteristicas de los elementos:

e Vibraciones no lineales: Alguno de los componentes basicos del sistema (inercial,
elastico y amortiguador) se comporta de manera no lineal.

e Vibraciones lineales: Todos los componentes basicos del sistema se comportan de
forma lineal.

La amplitud de la vibracion puede ser descrita en términos de la aceleracién, la velocidad o
el desplazamiento. Estas variables son interdependientes y se condicionan entre si. La
aceleracion es la unidad basica para medir la magnitud de la vibracion.

Frecuencia natural de oscilacién

La elasticidad es la propiedad que tienen los cuerpos de deformarse bajo la accion de
fuerzas externas y de recuperar su forma una vez que desaparecen estas fuerzas; dentro de
ciertos rangos la deformacidn para todos los cuerpos es proporcional a la fuerza deformante
aplicada. Por tanto, antes de alcanzar otra vez su estado de equilibrio, los cuerpos
desarrollaran un cierto namero de oscilaciones; y cada uno, dependiendo de su forma,
masa, material, asi como de las restricciones a que esté sometido, oscilard con ciertas
frecuencias propias a las que se les denomina frecuencias naturales. (Peralta et al., 2009)
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Entonces la cantidad de ciclos por unidad de tiempo se llama frecuencia de oscilacion y si
se deja que un sistema vibre por si mismo después de una perturbacion inicial, la frecuencia
con la cual oscila sin la accion de fuerzas externas se conocerd como frecuencia natural, por
tanto, se puede concluir que cualquier objeto oscilante tiene una frecuencia natural, siendo
su tendencia a vibrar luego de una perturbacion. (Kelly, 2000; RAO, 2011)

En sistemas mecanicos de un grado de libertad, es la frecuencia del movimiento arménico
que resulta al introducir un desplazamiento y/o una velocidad inicial a un sistema de un
grado de libertad, que esta en posicion de equilibrio, y dejarlo vibrar libremente sin
amortiguamiento. (RAO, 2011)

En sistemas con N grados de libertad, cada modo natural de vibracion (vector propio)
tendré una frecuencia natural (valor propio) asociada, que sera la del movimiento arménico
resultante al desplazar los nudos del sistema respecto de su posicion de equilibrio estatico
en la forma del modo natural correspondiente. (RAO, 2011)

En cualquier caso, la o las frecuencias naturales constituyen un parametro modal intrinseco
al sistema y solo dependeran de la rigidez (k) e inercia (m) del sistema y de su distribucién
por el sistema en el caso del N grados de libertad, pero no del tiempo ni de las condiciones
iniciales. Sean cuales sean estas condiciones iniciales, el sistema siempre tendra la misma o
mismas frecuencias. (RAO, 2011)

Resonancia

Si el mundo se encuentra sometido continuamente a fuerzas oscilantes, y, ademas, esta
rodeado de estructuras elédsticas como ventanas, puentes, edificios, etc., es factible que en
muchos casos la frecuencia de las fuerzas oscilantes coincida con alguna de las frecuencias
naturales de las estructuras elasticas provocando entonces fendmenos de resonancia, el cual
conduce a deflexiones y fallas excesivas, por lo que se puede decir que las fallas de
estructuras como edificios, puentes, turbinas y alas de avion se asocian a la ocurrencia del
fendmeno. (Blanco, 2018)

Un ejemplo concluyente de los efectos que pueden producirse en caso de resonancia se
presenta cuando una ciudad es afectada por un sismo; la ciudad esta llena de estructuras
elasticas de gran escala, tales como edificios y puentes; la frecuencia de los sismos, es
decir, la frecuencia con que se mueve el suelo, est4 ante todo en el rango de los 0.5 -2 Hz,
siendo relativamente bajas, pero las grandes masas de los edificios de méas de 5 pisos de
altura por su propia inercia tienden a tener frecuencias bajas y propician por tanto la
ocurrencia del fendbmeno de resonancia. En este caso la amplitud de las oscilaciones
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mecanicas de los edificios tiende a crecer tanto en cada ciclo que pueden llegar al punto de
ruptura. (Peralta et al., 2009; Dukkipati, 2007).

Se dice que un sistema esta en condicion de resonancia o que tiene lugar un fendmeno de
resonancia, cuando la frecuencia de la excitacion que actta sobre el mismo coincide con
alguna de sus frecuencias naturales. Es decir, en el caso de sistemas con un grado de
libertad, en la resonancia p=1. Para frecuencias de excitacion proximas a alguna frecuencia
natural, la amplitud del desplazamiento resultante puede ser varias veces el desplazamiento
estatico que se obtendria aplicando estaticamente una fuerza de la misma amplitud. Asi
mismo, en la resonancia, el desfase de la respuesta del sistema respecto a la excitacion es
siempre de 90° (independientemente del valor del amortiguamiento relativo). (Krysinski &
Malburet, 2007)

Estabilidad del sistema.

La estabilidad es una de las caracteristicas mas importantes de cualquier sistema vibratorio.
Aun cuando el término estabilidad se puede definir de muchas maneras segun la clase de
sistema o el punto de vista, considérese la definicion de sistemas lineales e invariables con
el tiempo. Un sistema se define como asintoticamente estable si su respuesta de vibracién
libre tiende a cero a medida que el tiempo tiende a infinito. Un sistema se considera
inestable si su respuesta de vibracién libre crece ilimitadamente (tiende a infinito) a medida
que el tiempo tiende a infinito. Por Gltimo, se dice que un sistema es estable si su respuesta
de vibracién libre ni decae ni crece, sino que permanece constante u oscila a medida que el
tiempo tiende a infinito. Es evidente que un sistema inestable cuya respuesta de vibracion
libre crece sin limites puede dafar el sistema, las propiedades adyacentes y la vida humana.
Usualmente, los sistemas dinamicos se disefian con limites para impedir que las respuestas
crezcan sin limite. (Rao, 2011)

CD Monografias 2019
(c) 2019, Universidad de Matanzas
C
1 972 ISBN: 978-959-16-4317-9

MATANZAS



x (1)
A x (1)

NANWANANS
VAV ,

Sistema inestable (con inestabilidad de divergente)

(c)

Sistema estable

(a)

x (1) //(
y -
A =
A /\ ,

0] , OF=xZ\/

Sistema asintéticamente estable - . . s . ..
¢ ¢ Sistema inestable (con inestabilidad de vibracion)

(h) (d)

Fig.1.4 Tipos de estabilidad. (Rao, 2011)
Importancia del estudio de las vibraciones en las construcciones

En muchos sistemas de ingenieria, el ser humano actia como una parte integral del sistema.
La transmision de vibraciones a los seres humanos provoca molestias y pérdida de
eficiencia. La vibracién y el ruido generados por motores molestan a las personas, y en
ocasiones producen dafios a las propiedades. Por estas razones es que el ingeniero mecanico
disefia el motor o maquina de forma tal que se reduzca al maximo el desequilibrio y el
ingeniero civil trata de disefiar la estructura de modo que el efecto del desequilibrio sea lo
menos dafino posible. (Rao, 2011)

Vibraciones en las estructuras.

Las caracteristicas dinamicas, modos y frecuencias de vibracion, son indicadores del
comportamiento estructural dinamico, incluyendo la posible afectacion de la capacidad
portante. (Lujan, 2016) Los parametros involucrados en las estructuras son su masa m, su
rigidez k y su amortiguamiento ¢ segun la siguiente ecuacion:

ma + cv + kx = F(t)
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Fig. 1.5 Factor de amplificacion dindmica en funcién de la frecuencia fundamental.
(Lujan, 2016)

Factor de amplificacion dinamica

En la figura 1.5 puede apreciarse el importante rol del amortiguamiento y de la relacion
frecuencia de la excitacion y frecuencia fundamental en la respuesta a través de la variacion
del Factor de Amplificacién Dinamica.

El comportamiento estructural se evalia mediante la respuesta estructural dindmica,
obtenida mediante técnicas experimentales y/o numéricas, y dada en términos de
aceleraciones y velocidades vibratorias. La evaluacion se realiza comparando los resultados
obtenidos de las mediciones “in situ” con los limites indicados por normativas y criterios
internacionales. (de la Paz, 2018)

La medicidn y el andlisis de vibraciones, como técnica dindmica no destructiva, utilizada en
conjunto con otras técnicas, constituyen una herramienta de interés para evaluar dafio
estructural y/o afectacién de la capacidad portante de las estructuras durante su vida en
servicio. Estas técnicas son muy practicas en su aplicaciéon, fundamentalmente antes y
después de una intervencion. (Rios-Gutiérrez & Silva-Navarro, 2013)

En la actualidad, son muchos los paises que han desarrollado normativas y guias técnicas
para la evaluacion de la respuesta a la vibracion, usando estandares nacionales e
internacionales. Cada uno de esos estandares de vibracion mide su nivel, direccion de la
vibracion, frecuencia de la vibracion y tiempo de exposicion, asi como también consideran
las caracteristicas de la construccion y el piso.
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Ya que el edificio puede ser usado para distintas actividades, las vibraciones verticales del
edificio pueden ingresar al cuerpo por los distintos ejes (X, Y, z), 0 una combinacion de los
tres. La medicion de la vibracién se debe hacer en el eje apropiado o considerar la curva
combinada (Obando, 2002).

Las formas de intervencion para mitigar problemas de vibraciones dependen de las
condiciones de operacion y limitaciones constructivas. Las opciones, segun Van (2012),
son las siguientes:

« Intervencion puramente mecanica, sobre la fuente que produce las vibraciones (maquina o
mecanismo) minimizando la generacion de fuerzas vibratorias, por ejemplo, a través del
control del balanceo del rotor.

* Intervencion puramente estructural, sobre la estructura afectada por vibraciones. Las
opciones posibles con el objetivo de desintonizarla son: modificacion de su masa o rigidez
para cambiar sus frecuencias naturales, y/o incremento del amortiguamiento para minimizar
la amplitud de las oscilaciones.

« Intervencidn estructural-mecanica, sobre el vinculo entre maquina y fundacion, con
aislamiento de vibraciones y modificacion de transmisibilidad.

En muchos casos la carga predominante de disefio de estructuras esbeltas son las cargas de
viento. En estructuras muy altas (mas de 70 m), las vibraciones causadas por el viento
provocan problemas en la estructura principal, los revestimientos, equipamiento vy
ocupantes. Las aceleraciones, causadas por las vibraciones, que se producen en los pisos
superiores son perceptibles por las personas provocando incomodidad y algunas veces
conduciendo al abandono del lugar de trabajo por algunas horas. La percepcion de las
vibraciones también se presenta en las torres de observacion de los aeropuertos, que se
construyen a una gran altura, donde trabajan los controladores del trafico aéreo en el piso
superior. La percepcion humana del movimiento de una estructura se debe casi enteramente
a la componente fluctuante del movimiento. La percepcion esta ligada a la vibracién de la
estructura, ya sea por flexién o por torsién, y no a la deflexion. El tratamiento cuantitativo
de este problema es complejo porque la sensibilidad humana a las vibraciones depende de
la posicién de las personas (parada, caminando, sentada o acostada), la atencién que dedica
a su actividad, ruidos del viento o de la estructura misma, y visualizacion de movimientos.
Los efectos torsionales inducidos por el viento provocan una distribuciéon de presién no
equilibrada sobre la superficie del edificio. Los efectos de la carga de viento son
amplificados si el edificio es de forma asimétrica porque son mas sensibles dindmicamente.
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Por lo tanto, no solo es necesario realizar un disefio basado la seguridad estructural sino
también incluir el punto de vista del confort de los ocupantes. (Blessman, 1998)

El control de vibraciones en zonas sismicas no sélo se limita a edificios de altura, sino a
todas las estructuras (principalmente hospitales) que necesariamente deben seguir
funcionando después de un sismo severo. La alternativa para lograr un aumento de la
seguridad estructural, son los disipadores pasivos de energia, que constituyen una forma
econdémicamente viable de encarar estos problemas. (Inés, 2001)

Los sistemas de reduccion de vibraciones se pueden dividir en dos grandes grupos:
I-Sistemas de aislacion
2-Sistemas de control de vibraciones

El campo de aplicacion de los sistemas de aislacion se restringe a la aislacion sismica y los
sistemas de control de vibraciones se aplican principalmente para controlar las oscilaciones
producidas por el viento, la disipacién de energia en este caso se produce bajo deformacion
ciclica y su efecto de reduccién de respuesta es significativo en casos donde existe una
acumulacidn energética durante varios ciclos de vibracion. En forma adicional, su efecto es
despreciable en el caso de una solicitacion impulsiva de duracién mucho menor que el
periodo de vibracion de la estructura. (Inés, 2001)

Conclusiones

Las vibraciones se dividen para su estudio en varias clasificaciones partiendo del
movimiento que generen estas. Segun la causa del movimiento existen las vibraciones
libres y forzadas, de acuerdo a como se determine esta causa estan las deterministas (no
armonicas) y las no deterministas (estocéstica o aleatoria). También se clasifican de
acuerdo a la pérdida de energia y por las caracteristicas de los elementos, donde la primera
se divide en vibraciones amortiguadas y vibraciones no amortiguadas y la segunda
corresponde a las lineales y no lineales.

El fendmeno de la resonancia surge cuando la frecuencia de las fuerzas oscilantes coincide
con alguna de las frecuencias naturales de las estructuras, trayendo como consecuencia la
amplificacion de las oscilaciones que conducen a sobretensiones, desplazamiento exesivos
y en ocasiones fallas o colapsos.

El estudio de las vibraciones es de vital importancia ya que estas pueden llegar a provocar
dafios tanto en las edificaciones como en los humanos, generando ruidos y molestias, por lo
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que el ingeniero civil debe disefiar las estructuras de modo tal que el desequilibrio que se
genere sea lo menos dafiino posible, involucrando la masa, rigidez y amortiguamiento de
estas, evaluando su comportamiento mediante la respuesta dinamica.

Existen varias formas para mitigar los efectos de las vibraciones en las estructuras teniendo
en cuenta las limitaciones constructivas y las condiciones de operacion, surgiendo tres
opciones: intervencion puramente mecanica, intervencion puramente estructural e
intervencion mecanica-estructural. Por tanto, los sistemas de reduccion se dividen en
sistemas de aislacion (sismo) y en sistemas de control (viento).
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