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ABSTRACT

In this paper, a parametric study of the variables influencing the fundamental natural frequency of
two-way reinforced concrete slabs is carried out. The studied variables are: support conditions,
adjacent panels, elasticity modulus, slab thickness, depth of principal beams, column width and the
addition of secondary and tertiary beams. The numerical models were carried out in the structural
analysis software SAP2000. The slabs and walls were meshed with shell finite elements, beams and
columns were meshed with frame finite elements, in which an isotropic homogeneous material. The
susceptibility to vibration problems induced by human walking, which was based on the ranges of
frequency recommended in the current design codes. From this parametric study, it was concluded
that panels supported on beams are more susceptible to vibration problems than panels supported
on walls. The increment of elasticity modulus, slab thickness and the addition of secondary and
tertiary beams has minimum influence in the natural frequency. The increments of the depth of
principal long beams and the columns width have more influence in the magnitude of the natural
frequency of two-way reinforce concrete slabs.

Keywords: Reinforced concrete slab; fundamental natural frequency; vibration; human activities.

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA FRECUENCIA NATURAL DE
LOSAS MACIZAS DE CR APOYADAS EN DOS DIRECCIONES

RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio paramétrico de las variables que influyen en la frecuencia
natural fundamental en losas de concreto reforzado en dos direcciones. Las variables que se
estudiaron son: las condiciones de apoyo, tableros vecinos, médulo elastico, espesores de losa,
peralte de vigas principales, ancho de columnas y la inclusién de vigas secundarias y terciarias. Los
modelos numéricos se realizaron en el programa de analisis estructural SAP2000. Las losas y muros
se mallaron con elementos finitos tipo lamina, las vigas y las columnas se mallaron con elementos
viga-columna, en los que se consideré un comportamiento del material homogéneo e isétropo. Se
revisé la susceptibilidad ante vibraciones excesivas debidas al caminar de personas en treinta
tableros con base en los intervalos de frecuencia recomendados en la normatividad de disefio
vigente. De este estudio paramétrico, se concluy6 que los tableros apoyados sobre vigas son mas
susceptibles a problemas de vibracién que los tableros apoyados sobre muros. El incremento del
maédulo elastico, espesor de la losa y vigas secundarias y terciarias tienen influencia minima en la
frecuencia natural. Los incrementos del peralte de las vigas principales de la longitud larga y del
ancho de columnas tienen mayor influencia en la magnitud de la frecuencia natural de losas de
concreto en dos direcciones.

Palabras clave: Losa de concreto reforzado; frecuencia natural fundamental; vibracién; actividades
humanas.
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1 Introducciéon

Dado que la frecuencia natural, f,, €s una variable que influye en la vibracién de un sistema de piso
ante el caminar de personas, en especificaciones como la guia de disefio 11 de AISC (1997) y la
guia de disefio HIVOSS (2007) se han proporcionado recomendaciones empiricas y practicas para
el calculo y control de la f, en sistemas de piso de losacero, ya sea vigas compuestas o losas en una
direccion, con el fin de no exceder ciertos umbrales de incomodidad. En estas especificaciones se
recomiendan valores minimos de f, para evitar vibraciones excesivas. En el AISC (1997) se
recomienda que si la f, del sistema de piso se encuentra entre 4 y 8 Hz, se tiene mayor perceptibilidad
de las personas a las aceleraciones producidas por el caminar de una persona, como se muestra en
la Figura 1, donde en este intervalo de frecuencias, los valores de aceleraciones permisibles son
menores. En la guia de disefio de la comision europea HIVOSS (2007) se recomienda tener
frecuencias no menores a 9 Hz para evitar vibraciones excesivas debidas al caminar de personas.
En las especificaciones de las NTCC-17 (2017) para vibracion de sistemas de piso, sélo se
recomienda que para f, menor de 6 Hz es necesario realizar modelos numéricos para evaluar de la
respuesta dinamica ante actividades ritmicas de un conjunto de personas. En esta regulacion
mediante limites de frecuencia se supone que, si la losa tiene una frecuencia natural suficientemente
alta, ésta queda efectivamente fuera del intervalo de frecuencia del componente del primer arménico
del caminar, lo que evita aceleraciones excesivas o la resonancia (Hicks, 2004).

25.00 T - - - -
15.00 Actividades ritmicas

10.00 Pasarclas cxteriores

7.50 | )

4.50

Pasarelas interiores
Centros comerciales

1.50 Oficinas,

residencias

¢ iglcsias \

045 1

1.00
0.75

ACELERACION, % Gravedad

0.15

0.10
0.07

Curva base ISO para
accleracion rms

0.04 + 1

L ! ! L L

1.0 15 25 45 75 15.0 25.0 40.0
FRECUENCIA, H:

Figura 1 Nomograma de aceleraciones para el control de vibraciones debido al caminar de
personas (adaptado del AISC, 1997)

En otros cédigos como el ASCE 7-02 (2002) y EC-3 (2010) se requiere realizar una prediccion realista
de la respuesta del sistema de piso en servicio sujeto a las actividades actuantes; asi como su
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evaluacion con criterios de aceptabilidad. La vibracion de un sistema de piso se regula para
garantizar comodidad, y para ello existen homogramas que establecen limites de aceleracién en
funcién de la perceptibilidad de las personas y de acuerdo a un uso requerido. Estos nomogramas
requieren dos variables: la f, en el eje de las abscisas y la aceleracién maxima en el eje de las
ordenadas. Existe diversidad de nomogramas, en el caso particular de Norteamérica, el nomograma
mas utilizado para el andlisis ante vibracion debido al caminar de una persona en estructuras de
acero es el del codigo AISC (1997), que se basa en los trabajos de Allen y Murray (1993) e ISO
(1989).

En este trabajo se fundamenta en tener el sistema de piso fuera del intervalo de frecuencia del
caminar humano. Para lo cual se determina la fn de treinta tableros aislados rectangulares de CR
apoyados sobre vigas, las cuales a su vez se apoyan sobre columnas en sus esquinas. Los tableros
tienen longitudes del claro largo, ai, y del claro largo, a2z, como se muestra en la Figura 2a. Estos
tableros tienen longitudes a2 de 4, 5, 6 ,7 y 8 m, cuya longitud a1 se vario, tal que la relacién m=ai/az
incrementd desde 0.5 a 1 en incrementos de 0.1. Las columnas son cuadradas de 30 cm para los
tableros con claro a2z de 4 y 5 m y de 50 cm para los tableros con a2 de 6, 7 y 8 m. El ancho de las
vigas es de 25 cm, pero el peralte, h, asi como el espesor del tablero, e, son variables como de
enlistan en la Tabla 1. Se utiliz6 concreto clase 1 con una resistencia a compresion f'c= 300 kg/cm?2.
Es importante mencionar, que los tableros se disefiaron tal que éstos sean flexibles con base a los
requerimientos de las NTCE-17 (2017) y NTCC-17 (2017), pues en los elementos estructurales de
los tableros la relacion entre los desplazamientos resultantes y los permisibles es cercano a la
unidad.
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Figura 2 Tablero: a) planta y b) modelo numérico

Los modelos numéricos de los tableros de esta seccion y del resto del articulo se realizaron en el
programa SAP2000 (CSI-09). Las losas se mallaron con elementos lamina (shell) de cuatro nodos,
las vigas y las columnas se mallaron con elementos tipo viga-columna (frame) con dos nodos. En el
célculo de las magnitudes de las f, se considerd solamente el peso propio de los elementos
estructurales como fuente de masa, teniendo como resultado los datos que se enlistan en la Tabla
2, donde se observa que las magnitudes de la f, decrecen cuando un tablero tiende a ser cuadrado
y cuando sus claros tienen a ser mas grandes. Se considero la hipétesis de un material homogéneo
e is6tropo, una seccién bruta en los elementos de concreto y una carga uniformemente distribuida
del peso de la losa.

Las magnitudes de las f, de cada modelo numérico enlistado en la Tabla 2 se evalGan con los limites
establecidos en los codigos HIVOSS (2007) en la Figura 3a, los limites del AISC (1997) como se
muestra en la Figura 3b y los limites de las NTCC-17 (2017) como se muestra en la Figura 3c. Se
observa que, con las especificaciones HIVOSS (2007), los tableros con longitudes de claro largo, az,
de 8 y 7 m son susceptibles a vibracion excesiva. En el caso de la evaluacion con el codigo AISC
(1997) se observa que los tableros con a2 de 8 m y parte de las de 7m presentan susceptibilidad a
vibracién excesiva. En el caso de la evaluacion con las NTCC-17 (2017) no es necesario revisar
detalladamente la susceptibilidad de las losas, ya que especifica una frecuencia minima de 6 Hz. En
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general, como se muestra en las Figuras 3a y 3b para el caso de vibraciones debidas al caminar de
personas, la f, minima necesaria para evitar vibraciones excesivas esta en un intervalo de 8 a 9 Hz,
donde las losas con claros a2 de 7 y 8m son susceptibles a desarrollar vibraciones excesivas,
principalmente para la relacion de claros m=1.0.

Tabla 1 Dimensiones de losas y vigas de concreto reforzado

az(cm)
400 500 600 700 800
m h h h h h h h h h h
€ ai az € ai az € ai az € ai az © ai az
(cm) (cm)|(cm) (cm) (cm)|(cm) (cm) (cm)|(cm) (cm) (cm)|(cm) (cm) (cm)|(cm)
05| 8 25 25 8 25 30 10 25 35 10 25 45 11 25 45
0.6| 8 25 25 25 30 10 25 40 13 25 45 13 25 45
0.7/ 8 25 25 9 25 30 12 25 40 13 30 50 14 30 50
0.8/ 8 25 25 10 25 30 13 25 40 15 40 50 15 40 50
09| 8 25 25 11 25 30 14 35 40 17 40 50 17 40 50
1 8 25 25 12 30 30 14 | 40 40 17 50 50 17 50 50
Tabla 2 Frecuencia natural de modelos numéricos de tableros de concreto reforzado
Frecuencia natural (Hz)
m az(cm)
400 500 600 700 800
0.5 27.39 19.57 18.23 15.41 11.62
0.6 25.09 17.53 17.01 13.26 9.97
0.7 22.77 15.60 14.90 12.10 9.20
0.8 20.53 13.95 13.04 11.16 8.40
0.9 18.47 12.50 12.37 10.09 7.60
1 16.61 11.72 11.38 9.42 7.10
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Figura 3 Evaluacion de la susceptibilidad a vibracion de tableros de CR apoyados sobre vigas con
base en los cédigos: a) HIVOSS (2007), b) AISC (1997) y c) NTCC-17 (2017)

El modificar la frecuencia natural fundamental, incrementarla, podria ser el medio para evitar
vibraciones excesivas en los sistemas de piso de CR. En un sistema de piso la f, depende de las
principalmente de las caracteristicas geométricas, propiedades mecanicas del material y distribucién
de elementos estructurales, por lo que es necesario identificar el comportamiento de las variables
principales que influyen en ella para controlarla. Por lo que el objetivo de este articulo es el estudio
de las variables que influyen en la magnitud de la f, en losas de concreto reforzado en dos
direcciones para tener un criterio adecuado para su control. En el caso de la influencia de cada una
de las variables en el comportamiento de f,, se considera sélo el modo fundamental de vibrar, el cual
contribuye principalmente en la respuesta dinamica.

En la seccién 1 se proporciona una introduccién de la vibracién en tableros de CR, los criterios que
regulan la vibracion ante el caminar humano y el objetivo de este estudio. En la seccion 2 se evalla
la influencia de los apoyos rigidos y flexibles en la f,. En la seccion 3 se estudia la influencia de los
tableros vecinos en la f,. En la seccion 4 se evalla la influencia del médulo eléstico en la f,. En la
seccién 5 se evalla la influencia del espesor de la losa. En la seccién 6 se evalla la influencia del
peralte de vigas. En la seccién 7 se evalla la influencia del ancho de columnas. En la seccion 8 se
evalla la influencia de vigas secundarias y terciarias. Finalmente, en la seccién 9 se proporcionan
las conclusiones derivadas de este trabajo.

2 Influencia de los apoyos

En algunas ocasiones, por practicidad, la f, de los tableros se calcula a partir de soluciones cerradas,
las cuales asumen bordes rigidos en sus apoyos, considerando que los giros pueden o0 no estar
restringidos, pero el desplazamiento vertical siempre se considera restringido; sin embargo, algunas
veces los tableros estan apoyados sobre vigas flexibles, por lo que estas soluciones cerradas no son
aplicables. Para evaluar estas condiciones de apoyo, se realizaron los modelos numéricos de dos
tableros aislados con claros largos a2 de 3y 6 m con espesores de 12 y 14 cm, respectivamente, los
cuales se apoyan sobre bordes rigidos y flexibles, como el que se muestran en la Figura 4. Los
apoyos rigidos se deben a los muros y vigas de apoyo a lo largo de sus bordes; mientras que los
apoyos flexibles se deben a los elementos viga que se deflexionan en funcion de su rigidez y masa.
En estos modelos se varid la longitud del claro corto ax para las relaciones m de 0.5,0.6, 0.7, 0.8, 0.9
y 1.0, vigas rectangulares de 30 x 25 y 40 x 25 cm para las losas con claros a2 de 3y 6 m,
respectivamente. En estos modelos, las losas se mallaron con elementos lAmina y las vigas con
elemento viga-columna, a las que se le asigné las propiedades mecanicas de concreto clase 1
(NTCC-17, 2017) con una resistencia a compresién del concreto de 300 kg/cm?. Ademas, se evalud
la solucién cerrada de Bares (1971) para los tableros sobre apoyos rigidos.
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En la Figura 5 se muestra la variacién de la f, contra la relacion m de los tableros apoyados en bordes
rigidos y flexibles, donde se observa que, en general, las magnitudes de la f, de tableros sobre
bordes rigidos es mayor que de la bordes flexibles. La solucidn cerrada obtenida con Bares (1971)
es idéntica a la obtenida con los modelos numéricos sobre muros. La diferencia de la f, de tableros
en bordes rigidos respecto a los que se apoyan en bordes flexibles es de hasta del 280% para m=0.5
y del 160% para m=1.0. Lo cual muestra una influencia importante que tiene las condiciones de
apoyo en la f, fundamental de sistemas de piso de concreto reforzado. Mostrando asi que la solucion
cerrada para calcular la f, de losas sobre bordes rigidos no es aplicable para losas sobre bordes
flexibles, pues se sobrestima su magnitud. Ademas, se demuestra que los tableros que son mas
susceptibles a tener problemas de vibracion son aquellos que se encuentran apoyados sobre vigas,
gue aquellos apoyados sobre muros.

Figura 4 Modelos de losas con apoyos: a) rigidos y b) flexibles

140 — Apoyo viga 140 — rooyovi
120 (Numérico MEF) 120 (Numérico MEF)
100 —— Apoyo rigido simple| 100
(Numérico FEM) - —— Apoyo rigido simple
5:'\7 80 = = Apoyo rigido simple| T 80 (Numérico FEM)
= 60 (Bares,1971) = 60 L
= = Apoyo rigido simple
40 40 (Bares,1971)
20 I
0 0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 05 0.6 0.7 0.8 0.9
a) m b) m
Figura 5 Comparacion de la f, en losas aisladas con apoyos rigidos simples y viga con az: a) 3my

b) 6m
3 Influencia de tableros vecinos en la f,

Generalmente, algunas recomendaciones como las propuestas por Bares (1971), Blevins (1979) y
la mayoria de las soluciones analiticas para el calculo de la f, en sistemas de piso se proporcionan
para tableros aislados. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de piso que se encuentran en las
edificaciones se conforma de varios tableros que, al ser colados monoliticamente, se comportan
como un sistema continuo. Con el fin de estudiar el comportamiento en la f, de sistemas de piso
conformados de mudltiples tableros, se estudian cuatro configuraciones geométricas de losas con
apoyos rigidos y apoyos flexibles, donde primeramente se analiz6 un tablero aislado con una longitud
de lado corto de ai=a2/5, la cual se incrementé Aai= ax/5 hasta obtener una losa cuadrada, ai=az.
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Posteriormente, se estudiaron losas con 2, 3, 4 y 9 tableros a los que la longitud a1 de uno de sus
tableros se increment6 hasta tenerlos completamente cuadrados, como se muestran en la Figura 6.

T
a2 I a2 az
Y
Y
' a, | 4,
a)_ o _
A 4
3.2 az !
a,
t T Y
32 a2 -
= a >} “a" i |-<—>-|-<—>| E)
C) 2 1 d) 32 al

Figura 6 Configuracion de losas con tableros: a) uno, b) dos, c) tres, d) cuatro y €) nueve

Con el fin de conocer la variacién de la magnitud de la f, en losas de concreto reforzado como los
gue se muestran en la Figura 6, se realizaron los modelos numéricos de losas con apoyos rigidos y
apoyos flexibles. Las vigas son rectangulares de 30x20cm y el espesor de la losa es de 12 cm. El
concreto utilizado es clase 1 con resistencia a compresién de 250 kg/cm2. El andlisis de la f, se
realiz6 para losas con apoyos rigidos en todo su borde; mientras que, en las losas apoyadas sobre
vigas se colocé un apoyo simple en cada esquina, el cual permite la rotacién. Los modelos numéricos
de las losas, cuando ai=a2, se muestran en la Figura 7, a los que se les asign6é un material
homogéneo, elastico e isétropo.

En las Figuras 8 a 10 se muestra la variacion de la magnitud de la f, al incrementar la longitud a1 en
las losas mostradas en la Figura 6 con longitudes a2 de 2, 3 y 4 m respectivamente, hasta que éstas
son completamente cuadradas. En la losa con un solo tablero, la magnitud de f, decrementa cuando
a1 incrementa, hasta que la losa es cuadrada. Por otra parte, cuando se tienen losas con 2, 3,4y 9
tableros, la magnitud de f, incrementa hasta un 16, 6, 8 y 11%, respectivamente. Sin embargo, ésta
decrementa hasta que se tiene la misma magnitud de f, de la losa aislada cuadrada, considerando
gue las dimensiones de las vigas de apoyo son iguales en todo el perimetro para el caso de las losas
con apoyo flexible. Consecuentemente, se concluye que la influencia en la magnitud de la f, al tener
otros tableros vecinos es minima, como se observa al comparar con la solucién de un panel aislado
cuadrado, representado por las lineas horizontales punteadas en las Figuras 8 a 10. En general, la
magnitud de f, es mayor cuando los tableros estan sobre apoyos rigidos, que cuando estan apoyadas
sobre apoyos flexibles.
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d)

e)

Figura 7 Modo fundamental de los modelos numéricos de losas apoyadas sobre vigas con
tableros: a) uno, b) dos, c) tres, d) cuatro y €) nueve
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Figura 10 Variacion de la f, contra a1 en losas de a2 =4m con ndmero de paneles: a) 1, b) 2 ¢) 3, d)
4ye)9

Puesto que la influencia de los tableros vecinos en la f, es minima, en la mayoria de los tableros que
se estudian a continuacion son aislados sobre apoyos flexibles. En estos modelos se consideré
solamente el peso propio de los elementos estructurales como fuente de masa, donde las f, son
mayores en tableros rectangulares, m=0.5. Estas frecuencias decrecen hasta aproximadamente un
40% cuando los tableros son cuadrados, m=1.0. Es importante mencionar que se tienen losas de 7
y 8 m con f, menores a 10 Hz, las cuales son mas susceptibles a vibracién con base en HIVOSS
(2007); sin embargo, para las NTCC-17 (2017), estas losas no serian susceptibles de vibracion, pues
tiene sélo considera como criticas aquellas cuya f, son menores a 6 Hz.

4 Influencia del médulo elastico

Para conocer la influencia del médulo elastico en la f,, se estudiaron tableros cuadrados con claro
de 4, 5,6, 7y 8 m a los cuales se les asigné las propiedades mecanicas de un concreto clase 1
(NTCC-17, 2017) con distintas resistencias a compresion del concreto: 300, 350 y 400 kg/cm?. Se
utilizaron solo los tableros cuadrados, pues son los que tienen f, menores, lo que los hace mas
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susceptibles a vibracion. En la Tabla 3 se muestra que al variar la resistencia a compresion del
concreto en incrementos de Af'c=50 kg/cm?, la magnitud de f, sélo incrementa de 3.5 a 4%. Lo cual
muestra que existe una influencia minima del cambio de las propiedades mecanicas del concreto,
por lo que se demuestra la poca viabilidad de esta opcion para modificar el valor de f, de manera
considerable.

Tabla 3 Variacién de la f, ante distintas resistencias de concreto

ax(cm)
f'c (kg/cm?) |E (kg/cm?) 400 500 600 700 800
fa(Hz) |Afn(%)| fn(Hz) |Afa(%)|fn(Hz) |Afa(%)| fa(HZ) |Afn(%) [fn(HZz)|Afn (%)
300 242,487 | 16.61 0 11.72 0 11.38 0 9.42 0 7.10 0
350 261,916 |17.35 4 12.19 4 11.98 4 9.83 4 7.32 4
400 280,000 |17.85 7 12.60 7 12.39 7 10.17 7 7.57 7

5 Influencia del espesor de losa

Para estudiar la influencia del espesor de la losa en la magnitud de la f,, los disefios mostrados en
la Tabla 1, asi como sus correspondientes modelos numéricos, se modifican mediante el peralte de
la losa con incrementos de Ae=1 cm hasta llegar a un incremento de 3 cm. El porcentaje de la fa
normalizado al disefio inicial se muestra en la Figura 11, donde se observa que para relaciones m
de 0.5 existe una disminucion de la f, al aumentar el peralte de la losa con valores menores del 4%.
Por otra parte, para las relaciones mayores de m, se observa que el aumento del peralte de la losa
incrementa la f, con valores hasta del 4%, excepto en la losa con a2=4m que muestra incrementos
de hasta el 8%, ademas se observa que no existe una relacién lineal entre espesor y la frecuencia.
Por lo anterior, se concluye que el incrementar el espesor de la losa, no es una opcién para modificar
la f, de manera considerable. De acuerdo a la normatividad vigente, las losas son perceptibles si
tienen una frecuencia entre 0 y 10 Hz, por lo que, si se tiene una losa con una f, dentro de este
intervalo critico, el incrementar el espesor hasta 3 cm modificaria su frecuencia hasta 1 Hz, lo cual
mantiene la losa dentro de un valor critico de perceptibilidad.

8 8
a;=4m a;=4m
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P —Zz-;m ) :a:?gm
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2 \ 2
-4 ' -4
0 1 2 3 0 1 2 3

a) Ae(cm) b) Ae(cm)
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Figura 11 Variacion de la f, contra el incremento del espesor de tableros apoyados sobre vigas
con relaciones m: a) 0.5, b) 0.6, ¢) 0.7, d) 0.8,e) 0.9y f) 1.0

6 Influencia del peralte de vigas

En el caso de la influencia del peralte de vigas en la f, en losas de concreto reforzado, se realizé el
andlisis para tableros aislados y continuos, como parte de una losa. Esto es con el objetivo de evaluar
la factibilidad de analizar una tablero que forma parte de un sistema continuo como un tablero
aislado, ya que con trabes de propiedades similares en sus cuatro bordes no existe influencia de un
tablero sobre los demas, como se muestra en las Figuras 8 a 10. Se tiene la hipétesis de que al tener
trabes con distinta seccion transversal esta condicion es distinta. Por lo tanto, en el primer caso, el
modelado numérico es como se muestra en la Figura 4b; mientras que en el segundo caso, el tablero
en estudio se analiza como parte de un conjunto de tableros como se muestra en la Figura 12.

| | L g u
Tablero de
estudio\
[ i N
Viga
y/ claroa,
[ i N
Viga /
claroa,
a)m L - | b)

Figura 12 Tablero que forma parte de una losa continua: a) planta y b) vista 3D
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Para los dos tipos de tableros se analizé la variacion de la f, incrementando el peralte de vigas Ah=5,
10 y 15 cm y, consecuentemente el momento de inercia, cuyo valor inicial o de disefio es la. Se
estudiaron tableros rectangulares y cuadrados con relacion m=0.5 y m=1, respectivamente; en
ambos casos, se analizaron tableros con las longitudes del claro a2z de 4 y 8 m. En los tableros
rectangulares se incremento independientemente el peralte de las vigas paralelas en las direcciones
del claro a2 y las del claro ai. El criptograma de identificacion de los tableros es Ti-j-iixjj, donde i es
el indice que indica la geometria del tablero: rectangular, i=R, y cuadrado, i=C; j indica si el tablero
es aislado, j=A, y continuo, j=C; ii es la longitud del lado conto y jj la longitud del claro largo.

En el caso de los tableros aislados, en la Figura 13 se muestran los incrementos del porcentaje
normalizados a la frecuencia inicial del disefio. En los tableros rectangulares, el incremento del
peralte de las vigas del claro largo, az, se tienen incrementos de la magnitud de la f, hasta 40% en
el tablero rectangular de 2x4 m y del 20% en el tablero rectangular de 4 x 8 m. Por otra parte, al
incrementar el peralte de las vigas del claro corto, a1, se tiene s6lo un incremente de hasta el 2%.
Para los tableros cuadrados aislados, se tiene incremento de la f, de hasta el 6% al incrementar el
peralte de las vigas en cualquier direccion. Esto muestra que incrementar el momento de inercia en
vigas paralelas al claro largo a2 es mas efectivo conforme disminuye el valor de la relaciéon m; caso
contrario de las vigas paralelas a la direccién a1, donde su influencia incrementa al aumentar m.

A los tableros continuos mostrados en la Figura 12 también se les modificd la inercia de vigas. En
tableros rectangulares, al incrementar la inercia de las vigas largas, se tienen cambios de la f, de
hasta el 17%; mientras que, al incrementar la inercia de las vigas cortas se tiene un incremento de
la f, menor del 1%, como se muestra en la Figura 14. Por otra parte, para las losas cuadradas se
tienen cambios de la f, de hasta el 5%, variando el momento de inercia en cualquier direccion. En
general, la variacion de la f, de un tablero de losa se puede obtener de manera aislada con una
aproximacion suficiente ante los cambios del momento de inercia como los que se muestran en este
apartado. Por otra parte, se muestra que la relacién entre momento de inercia y frecuencia no es
completamente lineal.
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Figura 13 Variacion de la f, contra el incremento del momento de Inercia de vigas en los tableros
aislados siguientes: a) TR-A-2x4, b) TR-A-4x8 y ¢) TC-A-4x4 y TC-A-8x8
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Figura 14 Variacion de la f, contra el incremento del momento de Inercia de vigas en los tableros
continuos siguientes: a) TR-C-2x4, b) TR-C-4x8 y ¢) TC-C-4x4 y TC-C-8x8

7 Influencia del ancho de columnas

En los modelos estudiados de las secciones anteriores, las columnas que soportan losas y vigas de
concreto reforzado tienen una seccion transversal cuadrada de 30x30 cm, cuyo ancho satisface lo
establecido en los requerimientos de dimensién minima para marcos de ductilidad alta (NTCC-17,
2017). Para el estudio de la influencia del ancho de las columnas en la f,, éste se aumentd en ambas
direcciones, en incrementos de Ah=5cm hasta tener una seccién cuadrada de 60x60 cm por lado
como se muestra en la Figura 15.

Ah I

30 60

a) 30 Ah b) ! 60 !
Figura 15 Columnas de concreto reforzado: a) incremento inicial de ancho de columnay b)

columna con ancho final

En las Figuras 16y 17 se muestra el incremento en porcentaje normalizado a la frecuencia del disefio
con apoyos rigidos simples en las esquinas para tableros cuadrados, donde al incrementar el
momento de inercia normalizado al correspondiente de una columna con ancho inicial de 30 cm. Se
observa una tendencia significativa a la solucidbn con apoyos empotrados al tener una seccion
incrementada al 100%, principalmente en el tablero con claro az=4m, lo cual muestra que la influencia
de las columnas en la f, es considerable. Posteriormente, se analizan las relaciones m de 0.5y 1.0
para cada losa, donde existe un incremento inicial de la frecuencia natural en las losas con az de 4,
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5 6 y 7 m menor del 25, 20, 15 y 5%, respectivamente. Este comportamiento se muestra
principalmente en los tableros rectangulares con relaciones m de 0.5; mientras que en los tableros
cuadrados, m=1.0, estos porcentajes tienen incrementos menores del 20, 15, 10 y 5%, como se
muestra en la Figura 17. Por otra parte, se observa que al tener un incremento del ancho de
aproximadamente del 90%, el comportamiento de la f, tiende a ser constante, como se muestra en
la Figura 18, por lo que es posible utilizar apoyos empotrados en las esquinas para el analisis. De
manera general, se deduce que las columnas representan una influencia importante en la f, de un
tablero, principalmente cuando la relacién m tiende a disminuir. El incremento de la f, al incrementar
el area de la seccion trasversal de las columnas, se atribuye al incremento de la rigidez axial de las
columnas, EA/L, que tiene relacion directa con el &rea. Por lo anterior, aunque se modelen tableros
aislados para su estudio, es recomendable modelar sus columnas, pues el valor de la f, podria variar
hasta un 50%.
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Figura 16 Variacion de las f, contra el incremento del momento de Inercia de columnas en los
tableros rectangulares aislados siguientes: a) TR-A-2x4, b) TR- A -2.5x5, ¢) TR-A-3x6, d) TR-A-
3.5x7 y e) TR-A-4x8
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Figura 17 Variacion de las frecuencias contra el incremento del momento de Inercia de columnas
en los tableros cuadrados aislados siguientes: a) TC-A-4x4, b) TC-A-5x5, ¢) TC-A-6x6, d) TC-A-7x7
y e) TR-A-8x8
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Figura 18 Variacion de las frecuencias contra el incremento del momento de Inercia de columnas
en los tableros aislados: a) rectangulares m=0.5 y b) cuadrados m=1.0
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8 Influencia de vigas secundarias y terciarias

La f, en losas de CR depende de su distribucién de masa y rigidez sobre el area total. Sin embargo,
en ciertos casos existen vigas secundarias, las cuales pueden cambiar las propiedades dinamicas
del sistema de piso. Debido a esto, se estudia la influencia de vigas secundarias en la f,, donde se
analiza un tablero de concreto rectangular y un cuadrado con claros de 4x8 m y 8x8m,
respectivamente, como se muestra en la Figura 19, cuyas propiedades se muestran en las Tablas 1
y 2. Las vigas secundarias y terciarias se colocaron como se muestra en las Figuras 20 y 21. Las
vigas secundarias son paralelas al lado corto en la losa rectangular. Las vigas principales en ambos
tableros tienen una seccion transversal de 25x50cm (T1). Las vigas secundarias y terciarias del
tablero cuadrado tienen la misma seccion transversal que las vigas principales, T1. En el caso del
tablero rectangular tanto las vigas del claro a1 como las vigas secundarias y terciarias tienen una
seccion transversal de 25x25 cm.

L ¢

Figura 19 Modelos de tableros de concreto reforzado: a) TR-A-4x8 y b) TC-A-8x8
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Figura 20 Tableros con vigas secundarias al: a) centro del claro, b) tercios del claro y c) tercios del
claro con viga terciaria

a) - b) c)

Figura 21 Modelos numéricos de tableros con vigas secundarias al: a) centro del claro, b) tercios
del claro y c) tercios del claro con viga terciaria
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La variacion de las magnitudes de la fa al incluir las vigas secundarias se muestran en la Tabla 4. En
el caso del tablero rectangular, existe una reduccion de la fn al incluir las vigas secundarias,
principalmente cuando se incluye la viga terciaria, lo cual implica que la influencia de su masa es
mayor que la de su rigidez. Por otra parte, en el caso del tablero cuadrado existe un aumento de la
fa al incluir las vigas secundarias entre el 4 y 6%; cuando se incluye la viga terciaria, existe otro
aumento de fn; sin embargo, este cambio es minimo, lo cual implica que la viga terciaria no influye
en la energia cinética desarrollada en la losa y las vigas secundarias. En resumen, la variacién de la
fn en una losa con vigas secundarias y terciarias es minima, ademas, los tableros derivados de ellas
no se pueden analizar como aislados.

Tabla 4 Variacion de la f, con vigas secundarias y terciarias

ai/ay Variacion de la frecuencia natural Af, (%)
Mitad del claro | Tercios del claro | Viga terciaria
0.5 -0.60 -0.34 -3.01
1 4.65 6.06 6.48
9 Conclusiones

En este articulo se realizd un estudio paramétrico de las variables que influyen en la f, para losas de
concreto reforzado. En el caso de la evaluacién de criterios de perceptibilidad no existe un valor
minimo completamente definido de f, para evitar vibraciones excesivas, pero se busca que la
magnitud de la f, esté lo suficientemente alejada de la frecuencia de actividades humanas.

Los tableros que se apoyan sobre vigas tienen magnitudes de la f, que son mas susceptibles a la
vibracién que los tableros que se apoyan sobre apoyos rigidos, por lo que se deben revisar ante
vibraciones producidas por actividades humanas.

Calcular la f, de tableros apoyados sobre bordes flexibles con soluciones cerradas de tableros
apoyados sobre bordes rigidos sobrestima la magnitud hasta un 40%. Las soluciones cerradas de
tableros sobre apoyos rigidos son vélidas para tableros que se apoyan sobre muros.

La influencia de los tableros vecinos en la f, es menor, pues aunque su magnitud se incrementa un
poco cuando algunos tableros tiene una dimensidon menor a los circundantes, ésta disminuye para
tener la misma que la de un tablero aislado.

La influencia del médulo elastico y del espesor de la losa es minimo en la magnitud de la f,, por lo
gue no son opciones para modificar considerablemente la magnitud de la f..

El incrementar el momento de inercia en vigas paralelas al claro largo es mas efectivo conforme
disminuye el valor de la relacién m, pues se tiene un incremento de la f, de hasta un 45%. Aunque
también se tiene un incremento de la f, al incrementar las vigas cortas, pero éste es de hasta un 8%.

Aunque no es una opcién viable o comun para controlar la vibracion en los sistemas de losas, el
incrementar la inercia de las columnas, puede incrementar hasta un 50% la f, de los tableros,

La variacion de la f, en una losa al incluir vigas secundarias y terciarias es minima, por lo que la
variacion de la forma modal fundamental es minima, cuyo méaximo se desarrolla en el centro del
claro, por lo que los tableros derivados de estas configuraciones de vigas no se pueden analizar
como aislados.

En trabajos futuros se evaluard como influyen estas variables en la aceleracién producida ante
actividades ritmicas.
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