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RESUMEN

En este trabajo se analizan los efectos de las cargas dinamicas producidas por
personas sobre puentes peatonales. Para lograr esto se realizdé una clasificacion
de los diferentes sistemas estructurales usados en los cerca de 60 puentes
peatonales que actualmente existen en la ciudad. Se realizaron ademas ensayos
de campo sobre 19 estructuras; estos ensayos incluyeron registros de vibracién
libre y vibracion forzada generada por personas en movimiento. Los resultados
mostraron que el limite de 5 Hz en cuanto a frecuencias naturales verticales para
estructuras sometidas a la accién del publico sugerido por la NSR-10, no indica
qgue estructuras con frecuencias nhaturales verticales inferiores a este limite
presenten problemas de vibraciones. Se realizaron también simulaciones de la
respuesta dinAmica de puentes peatonales ante las cargas producidas por
personas mediante SAP2000® y MATLAB®, observando diferencias con los
resultados experimentales que revelaron una sobreestimacién en la respuesta
dinamica en un 37% en promedio al modelar las cargas generadas por las
personas como cargas perfectamente periddicas. Las diferencias observadas se
modelaron como amortiguamiento adicional variable en el tiempo. Adicionalmente
se determind una metodologia analitica para estimar la respuesta dindmica en un
puente peatonal ante la carga producida por el paso de un peatdén en perfecta
resonancia.

Palabras clave: Interaccion humano-estructura, puentes peatonales, vibraciones
generadas por personas, vibracion libre, vibracion forzada, cargas vandalicas.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad los puentes peatonales son estructuras cada vez mas esbeltas
debido a requerimientos estéticos y al incremento de la resistencia de los
materiales modernos. Debido al incremento en la flexibilidad, disminucion de la
masa y uso de grandes luces entre apoyos, estas estructuras se hacen mas
sensibles a cargas dinamicas [1] y por lo tanto las fuerzas aplicadas por el uso
cotidiano de las personas pueden causar vibraciones de grandes amplitudes.
Como consecuencia, son las condiciones de servicio ante vibraciones producidas
por personas las que estan gobernando los criterios de disefio en este tipo de
estructuras [2].

El incremento de problemas de vibraciones en puentes peatonales ha mostrado
que éstos no deben ser diseflados para cargas estaticas Unicamente. Pero al
imponer requerimientos para frecuencias naturales que son dados en diferentes
normas, entre ellas el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-Resistente,
NSR-10 [3], muchas de estas estructuras no satisfarian estas exigencias. No solo
la frecuencia natural, sino también las propiedades de amortiguamiento, la masa
del puente y la carga del peaton son factores determinantes en la respuesta
dindmica de la estructura [4].

El uso de grandes luces en puentes peatonales ha permitido que los modos de
vibracion de éstos estén asociados generalmente a frecuencias bajas, entre 1 Hz y
8 Hz [1]. El caminar de las personas esta clasificado segun el tipo de actividad y la
frecuencia de paso, asi, para caminata la frecuencia de paso esta entre 1.7 Hz y
2.3 Hz y para trote entre 2.5 Hz y 3.2 Hz [5]. Lo anterior pone en evidencia el
riesgo potencial de estas estructuras a la induccion del fenémeno conocido como
resonancia. La resonancia ocurre cuando la frecuencia natural del puente coincide
con la frecuencia de excitacion, en este caso la frecuencia de paso de las
personas o uno de sus armonicos [6] [4].

Para considerar el servicio de la estructura ante vibraciones, se requiere de la
caracterizacion de la fuente de vibracion, la trayectoria y el receptor de la misma.
La literatura identifica al ser humano como la mayor fuente de vibraciones para
puentes peatonales. La trayectoria de la vibracion esta relacionada con la masa, el
amortiguamiento y la rigidez del puente; entre estos, aunque el amortiguamiento
es el pardmetro mas incierto, es también el mas importante, ya que el
comportamiento de la estructura en resonancia es el que gobierna los criterios de
servicio. El receptor de las vibraciones es finalmente el peaton [1].
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Las vibraciones en puentes peatonales pueden ocurrir en direccion vertical,
horizontal y en algunos casos torsional [4]. En este estudio, se consideran
vibraciones horizontales y verticales, prestando especial atencion a estas ultimas
debido a que la configuracibn geométrica de los sistemas estructurales usados
habitualmente en el ambito local, hace que estas estructuras sean mucho mas
sensibles a vibraciones verticales que a vibraciones horizontales.

Este estudio pretende caracterizar los diferentes tipos de puentes peatonales que
existen en la ciudad de Cali de acuerdo a sus sistemas estructurales y
caracteristicas dindmicas, la metodologia consiste en realizar ensayos de
vibraciones directamente sobre la estructuras para determinar la influencia de los
peatones sobre las mismas.

1.1 Problema

Al presentarse altas vibraciones en estructuras sometidas a la accion del publico
se genera sensacion de inseguridad e incomodidad a los usuarios de las mismas,
y en algunos casos muy poco comunes, incluso, fallas estructurales [7] [1] [8].
Debido a esto actualmente varios paises se apoyan en guias de disefio para
estructuras sometidas a la accién del publico [9]. Estas guias tienen en cuenta los
efectos dinamicos de las cargas vivas y contemplan chequeos de criterios de
servicio diferentes a deflexiones estaticas. En Colombia actualmente no existe una
guia de disefio o recomendacion de este tipo. Unicamente la NSR-10 en el titulo
B.4.7 expresa que “Las edificaciones expuestas a excitaciones dinamicas
producidas por el publico...deben ser disefiadas de tal manera que tengan
frecuencias naturales verticales iguales o superiores a 5 Hz”. Es evidente, pues, la
falta de atencion de las normas de construccion colombianas hacia este tipo de
problemas. Al cumplir con los criterios de frecuencias minimas que especifica la
NSR-10, algunos sistemas estructurales, como por ejemplo puentes atirantados o
colgantes, no podrian ser construidos o serian estructuras demasiado costosas y
por lo tanto inviables.

La mayoria de los cerca de 60 puentes peatonales que existen actualmente en
Santiago de Cali (segun célculos propios) han sido disefiados y construidos de
acuerdo a normas como la NSR-98 o normas anteriores que consideran cargas
estaticas principalmente. Al no tenerse en cuenta los efectos dinamicos de las
cargas vivas en los célculos estructurales, se han construido puentes altamente
sensibles a cargas dinamicas, que presentan grandes vibraciones que han sido
reportadas por medios de comunicacién en Bogota, Medellin y Cartagena [10] [11]
[12] [13] [14] [15]. A pesar de que no hay reportes en los medios de comunicacion
locales, en Santiago de Cali existen varias estructuras con problemas de este tipo.
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1.2 Justificacion

Dado que la interaccion humano-estructura es un fenbmeno poco conocido en el
pais, ampliar los estudios en esta area de conocimiento a escala nacional permite
generar herramientas adicionales de las cuales disponer para disefar estructuras
sometidas a la accion del publico. Ademas permitirA una mejor compresion del
tema por parte de los ingenieros locales encargados del disefio de estructuras en
las que tenga relevancia este fenémeno.

La mayoria de puentes peatonales que existen actualmente en Santiago de Cali
han sido disefiados y construidos de acuerdo a parametros estipulados por
normas como la NSR-98 [16] o normas anteriores, lo que lleva a pensar que para
su célculo no se tuvieron en cuenta los efectos dinamicos de las cargas vivas. Por
lo tanto es conveniente investigar y realizar una evaluacion del comportamiento
dindmico, ante cargas producidas por personas, de los principales sistemas
estructurales usados en puentes peatonales en Santiago de Cali.

La realizacibn de este estudio permite disponer de evidencias que ayuden a
establecer criterios de disefio adecuados para la construccion futura de otras
estructuras, no solamente basandose en cumplir criterios de frecuencias naturales
verticales minimas, sino teniendo en cuenta también los diferentes factores que
influyen en la respuesta dinamica de las mismas, y evitar asi en muchos casos,
realizar sobre-disefios para cumplir con estos limites de frecuencias.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

e Analizar los efectos de la interaccién dinamica humano-estructura en
puentes peatonales de Santiago de Cali.

1.3.2 Especificos

e Agrupar y clasificar los diferentes tipos de puentes peatonales de Santiago
de Cali segun su luz y sistema estructural.

e |dentificar las caracteristicas dinamicas naturales de los diferentes tipos de
puentes identificados.

e Realizar mediciones experimentales con personas en movimiento en las
diferentes tipologias de puentes peatonales para evaluar los efectos
debidos a la interaccion humano-estructura.
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e Realizar modelos analiticos en software de elementos finitos de los
diferentes tipos de puentes, ajustarlos con los resultados experimentales y
modelar los efectos de las cargas dindmicas producidas por personas.

1.4 Estado del arte

En las ultimas décadas son cada vez mas los problemas de vibraciones causadas
por personas en puentes peatonales reportados en la literatura. La
implementacion de materiales con cada vez mejores caracteristicas mecéanicas ha
permitido el disefio de estructuras cada vez mas ligeras y por lo tanto mas
sensibles a cargas dinamicas [1] [2].

Uno de los primeros casos de problemas de vibraciones inducidas por personas
en un puente, reportado en la literatura, sucedié en 1831 en Inglaterra cuando 60
soldados marchaban sobre un puente. Este fue el evento que provocé el famoso
aviso en un considerable niumero de puentes con la advertencia de que las tropas
deben romper la marcha cuando crucen sobre estos [1]. Aunque ha habido
muchos reportes de puentes con problemas de vibraciones en el pasado, la
ciencia empez0 a prestar gran atencion a este tema después del 10 de Junio del
afo 2000, tras la apertura del Puente del Milenio en Londres, que en el dia de su
inauguracion sufrié de vibraciones laterales excesivas producidas por los peatones
[17][1] [9].

Son numerosos los grupos de investigacion alrededor del mundo que estudian los
efectos de interaccion humano-estructura en puentes peatonales. Algunos de los
grupos mas reconocidos en este campo son el Vibration Engineering Research
Section en la Universidad de Sheffield y el Civil Research Group de la Universidad
de Warwick. A ambos grupos pertenece la doctora Stana Zivanovié que realiz6 su
primera publicaciébn respecto al tema en el afio 2005, llamada “Vibration
Serviceability of Footbridges Under Human-Induced Excitation: A Literature
Review” [1], que es uno de los articulos mas citados en la literatura. En él se hace
una revision de la literatura teniendo en cuenta mas de 200 articulos, dandole
énfasis a la caracterizacion de la fuente de vibraciones, la ruta que éstas toman y
el receptor final de las mismas. Ademas, esta revision habla de los efectos de la
interaccién humano-estructura; tanto efectos dinamicos como posibles efectos de
sincronizacion vertical y horizontal entre peatones.

Los mas recientes estudios realizados por estos grupos de investigacién han sido
enfocados principalmente hacia la estimacion probabilistica de modelos de carga
para grupos de personas [18] [19] y la estimacién probabilistica para la
cuantificacion de la excitacion dinamica en puentes peatonales debido a poblacion
tipica [20] [21].
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En 2008 se realizd la evaluacion de los criterios de servicio en tres puentes
peatonales en Reykjavik, Islandia con el proposito de establecer criterios
adecuados de disefilo con respecto al servicio ante vibraciones en puentes
peatonales y proponer limites de aceleraciones razonables en funcion del tipo de
puente [22].

En Latinoamérica, el Departamento de Ingenieria Mecanica y el Departamento de
Ingenieria Estructural de la Universidad del Estado de Rio de Janeiro en Brasil han
realizado valiosos aportes. Entre estos, en el afio 2007 evaluaron algunos de los
modelos de carga para un peaton propuestos por diferentes autores, llegando a la
conclusién de que algunos de los métodos adoptados por normas internacionales
pueden llegar a producir resultados inseguros, ya que son basados en modelos
demasiado simplificados [23].

En Brasil, la Universidad Federal de Paraiba, la Universidad Federal de Rio de
Janeiro, la Universidad de Brasilia y la Universidad de Juiz de Fora publicaron, en
el 2011, una investigacion en la que evallan experimental y analiticamente la
relacion entre la respuesta dinAmica producida por un persona y por grupos de
personas sobre puentes peatonales, encontrando diferencias significativas entre
los resultados experimentales y los resultados de acuerdo con procedimientos
analiticos sugeridos por guias internacionales [24].

Hoy en dia varios paises se apoyan en guias de disefio contra vibraciones
producidas por personas [9] [25] [1]. El objetivo principal de la mayoria de estas
guias es proveer herramientas suficientes para la estimacion de la respuesta
esperada en las estructuras. La International Organization for Standardization
(ISO) generdé en 1992 la norma ISO 10137 “Bases for Design of Structures —
Serviceability of Buildings and Walkways Against Vibrations” [26] que presenta los
principios para predecir vibraciones en la etapa de disefio y también para evaluar
la aceptabilidad de las vibraciones en estructuras.

En el afio 2008 se publicaron una serie de documentos enmarcados dentro del
proyecto HIVOSS (Human Induced Vibrations of Steel Structures) [4] que esta
compuesto por una serie de guias de disefio ante vibraciones para entrepisos y
puentes peatonales. El proyecto de investigacion fue patrocinado por el Joint
Research Centre de la Comision Europea [4]. ElI Departamento de Estudios
Técnicos de Carreteras y Autopistas de Francia, Sétra, publico en el afio 2006 una
guia técnica llamada “Assessment of Vibrational Behaviour of Footbridges Under
Pedestrian Loading” [8] que tiene en cuenta, en la etapa de disefio, las cargas
producidas por grupos de personas o muchedumbres.
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Otra de las normas que considera los efectos dinamicos de las cargas vivas es el
Eurocodigo EN1990 [25] [9] que define los criterios de confort humano en términos
de aceleraciones maximas permisibles. Algunos de los paises que actualmente
incluyen en sus cédigos los efectos dindmicos de cargas producidas por personas
son Inglaterra con la norma BS 5400, Canada con “The Ontario Highway Design
Code” y Suiza con la norma Bro 2004 entre otros [9] [25] [1].
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

En general las cargas producidas por los peatones son variables en el tiempo y se
pueden clasificar como cargas periddicas. Una de las principales caracteristicas
de las cargas producidas por los peatones es la baja intensidad. Cuando ésta es
aplicada a estructuras con gran masa y alta rigidez dificilmente las harian vibrar
significativamente, sin embargo, los puentes peatonales son estructuras livianas
en comparacion con otro tipo de estructuras civiles, siendo disefiados y
construidos con alta sensibilidad a cargas dinamicas.

El estudio de un modelo basico da una buena idea de los principios del analisis
dindmico y resalta el papel desempefiado por cada uno de los parametros
estructurales envueltos en el proceso. La ecuacion modal de movimiento esta
descrita por

p(t)
a(®) +26Q2nf)v O+ Quf)*d () === (2-1)
En donde m, £ y f, representan respectivamente la masa modal, la razén de
amortiguamiento y la frecuencia natural en Hz para el sistema, relacionados al
modo de vibracién de estudio. Asi mismo, a(t), v(t) y d(t) son la aceleracion, la

velocidad y el desplazamiento modal.

En la ecuacién de movimiento, p(t) representa, en este caso, la carga dindmica
producida por las personas. La carga esta afectada por el factor a, que representa
la participacion de masa de la persona en el sistema. La ecuacion modal de
movimiento para un sistema sometido a una carga armonica esta dada por

a Wysen(2m f, t)

a®) +26Q2uf)v() + Q2mf)*d (t) = - (2-2)

Donde:
W,  Peso de la persona.
fe Frecuencia de excitacion.

El fendmeno de resonancia es particularmente claro cuando el sistema es excitado
por una carga armonica o sinusoidal bajo la forma aW,sen(2 = f. t).

Por definicion la respuesta estatica del sistema obtenida con una fuerza constante
igual a W, es

W,/m
deststica = 21 f,)?
n

La respuesta dindmica del sistema se puede amplificar por A(2), esto es igual a

(2-3)
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Ainsx = destaticaA((2) (2-4)
1
AD) = (25
JaA -0z + 48202
172% (2:6)
n
Donde:
Q Relacién de frecuencias.

La amplificacién dinamica se obtiene como una funcion de Q y ¢&. Esta puede ser
representada por un grupo de curvas parametrizadas por & Algunas de estas
curvas son mostradas en la Figura 2-1 para algunos valores especificos de &. En
estas curvas se observa un pico cuando

0, =J1-28 (2-7)

La frecuencia resonante es entonces

fr = fo1-28% (29

El fenbmeno de resonancia no ocurre para f, = fe, sino para f, = f.. Dado que el
amortiguamiento estructural es muy bajo en la practica, podemos considerar que
la resonancia ocurre cuando f, = f. y la amplificacion dinamica es igual a

(2-9)

Amplitud
w
i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Relacién de frecuencias

Figura 2-1. Curvas de resonancia
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2.1 Cargas dinamicas producidas por peatones

Las cargas dinamicas producidas por las personas pueden ser clasificadas en dos
categorias generales, in-situ y moviles. El salto periédico debido a la musica, el
ponerse de pié rapidamente y movimientos aleatorios en el mismo lugar son
ejemplos de actividades in-situ. Caminar y correr son ejemplos de actividades
moviles [23].

Cuando una persona cruza un puente se generan dos fendmenos debidos a la
interaccion humano-estructura [27] [1]. Primero, la presencia de las personas
modifica las propiedades dinamicas de la estructura; un primer efecto es el cambio
de las frecuencias naturales debido a la masa adicional de las personas, efecto
que es mucho mas evidente si la razén entre carga muerta y carga viva es
pequefia. Un segundo efecto es el aumento en las propiedades de
amortiguamiento [2]. Este ultimo efecto ha sido bastante estudiado para personas
estéticas, pero no ha sido completamente entendido para personas en movimiento
[28]. El segundo fendmeno es la posibilidad de sincronizacién entre los peatones y
la estructura, cuando este se presenta, el amortiguamiento puede ser reducido. No
obstante, este fendémeno esta relacionado principalmente a vibraciones
horizontales (denominado en la literatura como lock-in) y hasta el momento no hay
evidencias de que pueda presentarse para vibraciones verticales [9].

La carga producida por una persona al caminar tiene componentes en tres
direcciones: una componente vertical, que es la de mayor magnitud; una
componente horizontal y una componente longitudinal. Estas tres componentes
dependen de parametros como la frecuencia, velocidad y longitud del paso [27].
Una grafica tipica de la componente vertical de la carga en el tiempo es mostrada
en la Figura 2-2.

4 Fuerza Vertical [N]
00

I »

0.25 0.5 0.75
Figura 2-2. Carga vertical generada por una persona al dar un paso [27]

2.1.1 Modelo de carga

La carga generada por peatdén puede ser modelada como una funcion del tiempo y
de la posicién del mismo sobre el puente de acuerdo con la ecuacion (2-10).

P(t) = ¢p(x) F(t) (2-10)
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Siendo ¢(x) la forma modal, que se usa para considerar la posicion del peatdn
sobre el puente y F(t) la carga periddica producida por el paso del peaton. Esta
carga puede ser representada mediante series de Fourier por medio de una
constante mas la suma del aporte de los diferentes armonicos. La suma de estos
términos representa el efecto total de la carga periddica [6] [9] [26] [27].

n
F(t)=Wp+ZWpaisen(2nifpt—<pi) (2-11)
i=1
Donde:

W,  Peso de la persona.

Qi Factor de carga dinamico.

fo Frecuencia de paso.

Qi Angulo de fase del armdnico 7en relacion al primero.
n NuUumero de armonicos a considerar.

La base para el anterior modelo de carga es la caracterizacion del factor a.
Diversos autores han llegado a diferentes resultados en sus estudios para la
caracterizacion del factor de carga dinamico [9] [1], algunos de estos resultados
son mostrados en la Tabla 2-1.

Autor Factor de carga dinamico
Blanchard, 1977 a; = 0.257
Bachmann, 1987 a; = 0.37 a, = 0.10
az; =0.12 a, = 0.04
as = 0.08
Young, 2001 a; = 0.37(f, — 0.95)
a, = 0.054 + 0.0044f,
a3 = 0.026 + 0.0050f,
a, = 0.010 + 0.0051f,

Tabla 2-1. Factores de carga dinamica por diferentes autores [9] [1]

Asumiendo que la forma modal, para el primer modo de vibracién, es media
funcién seno (lo cual es un caso comun en procedimientos analiticos definidos por

diferentes autores) [29] tenemos que

()_ T[X_ nvpt
<px—senL—sen 7

(2-12)

Donde:
L Longitud de la luz en estudio.

Vp Velocidad del peaton.
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En la funcion que representa la carga de una persona caminando sobre un puente
gueda entonces eliminada la variable espacio. La velocidad de paso puede ser
vista ademas como una funcion de la frecuencia de paso

Up = folp (2:13)

Donde
Ip Longitud de paso de la persona

Finalmente las coordenadas modales pueden ser representadas como
T f,l,t
p(x) = sen (%) (2-14)

2.1.2 Grupos de personas y muchedumbres

Diferentes modelos han sido desarrollados para estimar la repuesta dindmica de
puentes peatonales ante cargas producidas por muchedumbres. Algunos de estos
modelos son basados en factores de multiplicacion, otros en simulaciones Monte
Carlo y otros mas en modelos en el dominio de frecuencias [17].

Es natural que el primer intento para aproximar la respuesta dinamica ante grupos
de personas fuera multiplicando los efectos producidos por un peaton por algin
tipo de coeficiente. En 1978, Matsumoto traté de definir esta constante [9] [17] [27]
[29]. El asumi6 que el flujo de peatones sobre un puente sigue una distribucion de
Poisson, lo que significa que la fase entre los pasos de los peatones sigue una
distribucién totalmente aleatoria. De acuerdo a esto Matsumoto definio el factor

m = ,/AT,. Donde A es el flujo de personas, per/s, T, es el tiempo que tarda una

persona en cruzar el puente y N=1Tp es el nUmero de personas en cualquier
instante sobre el puente.

La simulacion Monte Carlo es un método mas realista, que considera
distribuciones de probabilidad de las diferentes variables que intervienen en la
respuesta de dinamica del puente. El procedimiento consiste en simular el paso de
un flujo de peatones de acuerdo, generalmente, a una distribucion de Poisson,
mientras que parametros como la frecuencia de paso, peso y velocidad de las
personas y amplitud de la fuerza son generados de acuerdo a la distribucién
probabilista apropiada para cada variable [17] [18] [29].

Aunque los modelos deterministicos de carga son los mas usados en las
diferentes guias de disefio y cddigos internacionales, en los ultimos afios un nuevo
enfoque para modelar las fuerzas producidas por el caminar de las personas ha
sido planteado. Este enfoque se refiere a modelos en el dominio de frecuencias,

11



“Andlisis de la interaccion dinamica humano—estructura en puentes peatonales de Santiago de
Cali”

que tienen en cuenta el ancho de banda en el que se encuentran dispersas las
fuerzas producidas por personas, siendo éstas representadas por densidades
espectrales de potencia [17] [20] [27].

2.1.3 Trotey cargas vandalicas

Diversos autores afirman que no es posible que las cargas producidas por las
personas generen dafios estructurales a un puente peatonal. A pesar de esto,
considerando la poca masa de estas estructuras en comparacion con otras
estructuras civiles y el poco amortiguamiento que caracteriza los puentes
peatonales modernos, es cuestionable si un grupo de personas puede afectar la
integridad estructural de un puente peatonal. Un ejemplo de esto es lo sucedido en
China en 1994, cuando un grupo de estudiantes provoco serias fallas estructurales
en un puente peatonal al tratar de excitarlo por diversién, causando la muerte de
38 personas [30].

Las cargas inducidas al correr o saltar (cargas vandalicas) son mucho mas
grandes que las inducidas al caminar. Frecuencias tipicas para estas actividades
estan entre 2.5 Hz a 3.2 Hz para trote y entre 1.3 Hz a 2.4 Hz para saltos [5] [29].
Diferente del caminar, el trotar o saltar estd compuesto por un tiempo de contacto
y un tiempo de no contacto. Es por esto que estas cargas son modeladas a
menudo de esta misma forma; el modelo de carga estd compuesto por media
funcién seno para el tiempo de contacto y cero para el tiempo de no contacto [29]
[30].

F(o) = {"(‘)p% Sen(tp): ici’:; 7 (2-15)
k,(t./T) = > ;: T (2-16)
Donde
te Tiempo de contacto.
T Periodo de la actividad (trotar/saltar).

kp Factor dinamico de impacto.

El factor dinamico de impacto, kp, est4 en funcion de la razon entre el tiempo de
contacto y el periodo de la actividad (comunmente llamada razén de contacto).

12
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2.2 (Criterios de servicio en puentes peatonales

Los codigos y guias de disefio actuales que tienen en cuenta los efectos
dindmicos de las cargas vivas poseen diferentes criterios para establecer los
valores limites de aceleraciones en edificaciones ocupadas por el publico. Estos
valores generalmente son subjetivos [2] y dependen tanto del uso como de la
frecuencia natural de la estructura [31].

Asi, para estructuras en lugares cerrados, donde son mas perceptibles las
vibraciones, se establecen aceleraciones maximas o aceleraciones RMS menores
que para estructuras en exteriores. Para puentes peatonales, la Figura 2-3 y
Figura 2-4 y la Tabla 2-2 muestran los criterios que establecen algunos de estos
cadigos y guias de disefio, tanto para vibraciones verticales como horizontales [4]
[7][8] [26] [31].

10 ¢ ;
| ISO 10137
= BS5400
‘\‘z N Eurocédigo
£ [ Bro 2004 ]
c 0 |
© 10
8
I} -
[}
Q
<
10"
10

Frecuencia [HZ]

10"

Figura 2-3. Aceleraciones méaximas verticales por diferentes normas [9]

10" -
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[l — Eurocodigo
(\E 0 — ]
E 10
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Q
]
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® 10"
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10
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Figura 2-4. Aceleraciones méaximas horizontales por diferentes normas [9]

Norma Aceleracion vertical Aceleracion horizontal

BS 5400 Amax < 0_5\/7 [m/s?] Sin especificar
Eurocédigo iy < 0.7[m/s?] iy < 0.2[m/s?]
Bro 2004 agys < 0.5 [m/s?] Sin especificar

Tabla 2-2. Criterios de aceleraciones maximas para vibraciones verticales por diferentes normas [9]
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3 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS DE
ESTUDIO

En la primera etapa de este estudio, después de realizar un inventario, se
encontré que existen cerca de 60 puentes peatonales en Santiago de Cali. Estas
estructuras se clasificaron de acuerdo al tipo de sistema estructural y luces tipicas
entre apoyos. Se encontré que predomina el uso de 7 sistemas estructurales
dentro de las cerca de 60 estructuras encontradas. A continuacion se describen
brevemente cada uno de los 7 sistemas estructurales identificados y sus luces
tipicas entre apoyos.

3.1 Puentetipo1

La estructura consta de una viga cajon de acero con forma trapezoidal, trabajando
en seccién compuesta junto con una loseta en concreto reforzado. Todo esto a su
vez esta soportado por columnas de seccion circular en concreto. La luz minima
encontrada para este sistema estructural fue de 11 m, la maxima de 27 my la luz
media de 24 m. Existen 11 puentes de este tipo en la ciudad (Figura 3-1).

Figura 3-1. Puente tipo 1

3.2 Puente tipo 2

Puente en estructura metalica, posee dos vigas principales con seccién en cajon
cuadrada arriostradas lateralmente por viguetas metalicas de seccion en “I”. La
loseta es fundida sobre lamina colaborante. Las columnas son metalicas en
seccion cajon cuadrada y arriostradas por miembros metalicos de seccion cajon
rectangular. La luz minima encontrada para este sistema estructural fue de 20 m,
la maxima de 26 m vy la luz media de 24 m. Existen 8 puentes de este tipo en la
ciudad (Figura 3-2).
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Figura 3-2. Puente tipo 2

3.3 Puente tipo 3

Puente atirantado con 4 pares de cables por cada apoyo. Usa dos vigas
principales metalicas de seccion en “I”, arriostradas lateralmente por viguetas
metalicas también de seccidén en “I”. Posee una loseta en concreto sobre lamina
colaborante. Cada uno de los apoyos esta formado por un par de columnas
ahusadas en concreto con seccion cuadrada. La luz minima encontrada para este
sistema fue de 24 m, la maxima de 40 m y la luz media de 34 m. Existen 6 puentes
de este tipo en la ciudad (Figura 3-3).

RN

Figura 3-3. Puente tipo 3

3.4 Puente tipo 4

Puente con estructura metalica compuesta por cuatro vigas principales de seccion
en “I” arriostradas lateralmente en cada apoyo. La loseta es en concreto sobre
lamina colaborante. En cada apoyo hay dos columnas metédlicas de seccién
circular en cajon, arriostradas lateralmente. La luz minima encontrada para este
sistema fue de 11 m, la maxima de 24 y la luz media de 20 m. Existen 3 puentes
de este tipo en la ciudad (Figura 3-4).
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Figura 3-4. Puente tipo 4

3.5 Puente tipo 5

Estructura en concreto con viga “T” como viga principal, que a la vez cumple la
funcion de losa. La viga “T” esta simplemente apoyada sobre columnas de seccién
circular y posee un voladizo en uno de sus extremos. La luz minima para este
sistema estructural fue de 17 m, la luz maxima de 27 y la luz media de 19.7 m.
Existen 3 puentes de este tipo en la ciudad (Figura 3-5).

Figura 3-5. Puente tipo 5

3.6 Puente tipo 6

Puente en estructura metalica con una viga cajén semicircular como viga principal.
La loseta es en concreto y esta fundida sobre una lamina colaborante que a su vez
esta soportada por dos vigas de seccidn en “I” que transmiten las cargas a la viga
principal. La luz minima encontrada para este sistema fue de 23 m, la maxima de
39 my la luz media de 33 m. Existe 3 puentes peatonales de este tipo en la ciudad
(Figura 3-6).
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Figura 3-6. Puente tipo 6

3.7 Puente tipo 7

Puente con estructura en concreto, posee como viga principal una viga “T”, que a
la vez cumple la funcion de losa. La viga esta simplemente apoyada sobre
columnas cuadradas en concreto reforzado. La luz minima para este sistema
estructural fue de 14 m, la méaxima de 24 m y la luz media de 19 m. Existen 2
puentes de este tipo en la ciudad (Figura 3-7).

Figura 3-7. Puente tipo 7
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4 ENSAYOS DE CAMPO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 Ensayos de campo

Después de realizar la clasificacion de los diferentes tipos de puentes peatonales,
se establecieron los ensayos a realizar en cada uno de estos para determinar sus
caracteristicas dinamicas, frecuencias asociadas a los modos naturales y su
respuesta ante las cargas producidas por personas.

En primer lugar se tomo6 un puente representativo para cada uno de los sistemas
estructurales identificados, en este se tomaron registros de vibracion ambiental,
vibracion libre y vibracién forzada inducida por personas. Los registros de
vibracion ambiental se tomaron para cada una de las luces de la estructura,
mientras que los registros de vibracion libre y de vibraciones inducidas por
personas se tomaron solo en una de las luces; generalmente la mas grande o la
que permitiera mayor facilidad de conexion para los equipos de medicion.

Posteriormente se tomaron uno o dos puentes adicionales por cada sistema
estructural identificado, en estos se tomaron también registros de vibracion
ambiental en sentido horizontal y vertical en el centro de cada una de sus luces,
seguidamente se tomaron registros de vibraciones inducidas por personas sobre
solo una de las luces.

4.1.1 Vibracion ambiental

El registro de vibracion ambiental consiste en medir las vibraciones causas por
diferentes fuentes como pueden ser el viento, microsismos, trafico, actividades
humanas, etc. En este estudio se tomaron registros de vibracion ambiental en
sentido vertical y horizontal en cada una de las luces de las estructuras
estudiadas. Los registros en cada caso tienen una duracion de 10 minutos con una
frecuencia de muestreo de 250 Hz o0 256 Hz.

4.1.2 Vibracion libre

El ensayo de vibracion libre consiste en generar una condicion inicial en
desplazamiento y/o velocidad en la estructura, permitiendo que ésta oscile
libremente. La estructura es sacada de un estado de reposo debido al salto de
una, dos o tres personas en el centro de la luz de estudio.

4.1.3 Vibracion forzada

La prueba de vibracion forzada consiste en la aplicacién de fuerzas externas al
sistema, en este caso fuerzas producidas por los peatones. Para los puentes
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peatonales tomados como representativos de cada sistema estructural, estas
pruebas se dividieron en tres etapas: caminatas, trotes y excitacion deliberada
(conocida en la literatura como vandal test o ensayo vandalico). Las caminatas se
realizaron con frecuencias de paso desde 1.5 Hz hasta 2.5 Hz cada 0.25 Hz, los
trotes con frecuencias de paso desde 2.25 Hz hasta 3.75 Hz cada 0.25 Hz y para
los ensayos de excitacion deliberada se permiti6 que los sujetos de prueba
coordinaran la excitacién de manera libre. En cada caso las frecuencias de paso
fueron coordinadas mediante la guia auditiva de un metrénomo, elemento usado
generalmente en ambitos musicales, que genera pulsos a intervalos de tiempo
regulares. Para los ensayos de excitacion deliberada no se hizo uso del
metrénomo, esto para permitir evaluar de manera mas objetiva la respuesta de la
estructura ante este tipo de cargas.

Para el resto de puentes peatonales, después de evaluar la frecuencia natural de
la luz de estudio, se procedié a usar el metronomo para realizar ensayos de
caminatas sobre dicha luz. Los ensayos se efectuaron igualando la frecuencia de
paso a la frecuencia natural de la estructura o a la mitad de esta. Es importante
resaltar que en cada caso los ensayos se inician con un nivel de vibraciones
ambientales sobre el puente. En la Figura 4-1, se muestra un esquema de los
ensayos realizados en cada una de las estructuras.

==\/ibracién ambiental horizontal

==En todas las luces

==\/ibracion ambiental vertical

Ensayos en
p— estructura - ==\/ibracién libre
representativa

=Caminata (1.5 Hz a 2.5 Hz)

=FEn luz de estudio
=Trote (2.5 Hz a 3.75 Hz)

Puente TipQ m—
==Excitacion deliberada

==\/ibracién ambiental horizontal
En todas las luces =

Ensayos en ==\/ibracién ambiental vertical
= estructuras

adicionales

En luz de estudio ===Caminata (f, o f,/2)

Figura 4-1. Esquema de los ensayos realizados
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4.2 Equipo de adquisicion de datos

Para la toma de registros en campo se usoé el equipo portatil de adquisicion de
datos del Laboratorio de Ingenieria Sismica y Dinamica Estructural (LINSE) de la
Universidad del Valle mostrado en la Figura 4-2. Para la medicion de vibraciones
se usaron acelerbmetros sismicos de baja frecuencia tipo Wilcoxon Research
modelo 731A, que tienen un ancho de banda de 0.05 Hz a 500 Hz (+3 dB) y una
sensibilidad de 10 v/g, cada uno conectado a un amplificador Wilcoxon Research
modelo P31, que amplifica las sefiales analogas y permite filtrar la sefial con un
ancho de banda entre 0.05 Hz y 450 Hz. La sefal se transmite mediante cables
coaxiales a una caja de conexiones National Instruments SC-2345 que se conecta
a un computador portatil, donde la sefial es convertida de analoga a digital
mediante una tarjeta DAQCard 6024E.

Sensores DAGCarc-6024E Tarjeta de
Wilcoxon e adquisicion
Research 731A. At : DAQCard 6024E.
Acondicionadores

de sefial WR P31 Computador

y cables coaxiales. portétil Dell

Precision M2400.

Caja de
conexiones

, . 7 National
Instruments CS
e 2345,

Figura 4-2. Equipo portétil de adquisicion de datos del Laboratorio de Ingenieria Sismica y Dindmica
Estructural de la universidad del Valle (LINSE)

4.3 Procesamiento de datos

El procesamiento de los registros se realiza mediante el software MATLAB®,
usando las herramientas para el procesamiento digital de sefiales, mediante la
transformada de Fourier. Inicialmente los registros de aceleraciones en campo
poseen una frecuencia de muestreo de 250 Hz o 256 Hz, a esta sefial se le aplica
un filtro tipo bandpass. Posteriormente, a la seial filtrada se le realiza un

20

G



“Andlisis de la interaccion dinamica humano—estructura en puentes peatonales de Santiago de
Cali”

remuestreo a 30 Hz, debido a que el rango de interés de la sefial esta dentro de
un rango igual a la mitad de esta frecuencia de remuestreo. Seguidamente se
determina el grafico de densidad espectral de potencia para conocer el contenido
frecuencial de la sefal, y por ultimo se obtiene el espectrograma de la sefial para
determinar la variacion en el tiempo de las frecuencias identificadas.
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5 MODELADO EN SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

5.1 Modelado estructural

Se realizaron modelos analiticos de cada uno de los tipos de puentes identificados
mediante el software de elementos finitos SAP2000®. En estos modelos, las vigas
y viguetas fueron modeladas mediante elementos tridimensionales tipo frame, con
capacidad a tensidn, compresion, torsion y flexion. Para las losetas en concreto se
utilizaron elementos tipo shell. Ambos tipos de elementos poseen seis grados de
libertad por nodo, asociados a traslacion y rotacion en el espacio.

En los casos en que la seccion estad formada por viga(s) metélicas y loseta en
concreto, se considero total interaccion entre ambos materiales, siendo esta
modelada mediante constraints entre los ejes centroidales de cada elemento,
simulando asi seccion compuesta. Para modelar las vigas principales de los
puentes tipo 1, 5 y 6 se utiliz6 el médulo section designer, que permite crear
secciones transversales con geometria y material personalizados. Para el caso del
puente tipo 3 los cables fueron modelados por medio de elementos tipo frame sin
resistencia a compresion y articulados en ambos extremos. Desde la Figura 5-1
hasta la Figura 5-7 se muestran las secciones transversales tipicas usadas para
modelar cada una de las siete tipologias de puentes.

200
75
8
Viga metalica_— 58
57
Figura 5-1. Seccion transversal puente tipo 1
PTE cuadrado
8"x6"x1/4" 124
Loseta sobre lamina
I/ colaborante
| Tl N WP PPN VUL P Ws. D |
L]

PTE rectangular
4"x2.5"x1/4"
184

Figura 5-2. Seccion transversal puente tipo 2
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Figura 5-6. Seccion transversal puente tipo 6
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Figura 5-7. Seccion transversal puente tipo 7

5.2 Modelado de cargas dinamicas producidas por personas

Para determinar la velocidad de paso en los ensayos experimentales, se
generaron sefiales auditivas al instante inicial y final de las caminatas,
estableciendo asi la duracién total de cada prueba. De esta misma manera la
longitud de paso se determiné dividiendo la velocidad de paso entre la frecuencia
de paso. Con los parametros anteriores y con la ayuda del analisis time-history,
mediante el software SAP2000®, se realizaron simulaciones de las caminatas de
las personas durante los ensayos.

Inicialmente debi6é crearse una funcién que representa la carga en el tiempo
generada por un solo paso del sujeto de prueba. La posicion de esta carga fue
moviéndose secuencialmente a lo largo de una linea de nodos que corresponden
a la trayectoria de la caminata seguida durante los ensayos, es decir, cada nodo
corresponde a la posicién de un paso ejecutado por el sujeto de prueba. Asi, si
durante el ensayo experimental se realizaron 40 pasos, entonces fue necesario
crear 40 nodos y 40 casos de carga.

Por cada caso de carga se aplic6 una carga unitaria puntual en el nodo
correspondiente a cada pisada. Posteriormente se cred un caso de carga del tipo
time-history basado en eigen-modos, que contiene cada caso de carga
correspondiente a cada paso. Dentro de este ultimo caso de carga creado se
definen la funcion de carga a aplicar por cada caso de carga y el tiempo de arribo
de cada una.

Finalmente la aceleracion fue tomada uUnicamente para el modo de vibracion
vertical, permitiendo asi comparar las aceleraciones modales experimentales con
los datos del modelo de elementos finitos.
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6 ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 Registros de vibraciones ambientales

De acuerdo con los resultados de los registros de vibraciones ambientales
verticales y horizontales, se determinaron las frecuencias naturales
correspondientes a los principales modos de vibracion para cada estructura. En la
Figura 6-1, Figura 6-2 y Figura 6-3 se muestran respectivamente: registro de
aceleraciones, espectro de potencia y espectrograma para un puente tipo 5 con
luz igual a 26.7 m. Para distinguir entre las frecuencias naturales asociadas a la
estructura y las frecuencias asociadas al paso de las personas se hizo uso de
espectrogramas.
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Figura 6-1. Registro de aceleraciones verticales puente tipo 5
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Figura 6-2. Espectro de potencia para aceleraciones verticales puente tipo 5

-
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Figura 6-3. Espectro grama para aceleraciones verticales puente tipo 5

En el caso particular de la Figura 6-2 se obtienen frecuencias predominantes a
1.96 Hz y 2.29 Hz. Al observar la variacion del contenido frecuencial de la sefial en
el tiempo, de acuerdo con el espectrograma mostrado en la Figura 6-3, es
evidente que 1.96 Hz corresponde a la frecuencia de paso de las personas,
mientras que 2.29 Hz corresponde a la frecuencia natural vertical de la estructura
pues es constante durante todo el registro.

La Tabla 6-1 muestra las frecuencias naturales principales, ademas de la
aceleracion méaxima vertical y horizontal para cada una de la luces de las
estructuras estudiadas, distinguiendo entre tipo de puente y mostrando ademas la
ubicacion precisa de la estructura dentro de la ciudad. El primer puente para cada
tipologia corresponde a la estructura representativa de cada sistema estructural.

Puente Ubicacion Luz fn vertical Ansx | fohorizontal | Aps
tipo [m] [Hz] [m/s’] [Hz] [m/s’]
A ) 25%* 3.90 0.15 2.40 0.02
utopista sur 25 3.60 0.17 240 003
Cra. 48
12.5 11.07 0.03 4.04 0.03
1 A ) 23.5* 3.44 0.17 2.73 0.10
utopista sur 11.2 15.2 0.16 7.73|  0.06
Trans. 15
235 3.44 0.19 2.73 0.10
24* 431 0.19 3.14 0.06
Cra.1Cl. 66
24 4.31 0.21 3.14 0.06
Avenida "
Colombia Cra. 8 21.3 4.01 0.35 6.01 0.10
2 Av. Simdn
Bolivar Cra. 20.32* 4.38 0.21 9.10 0.11
118A
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Puente s Luz  vertical Anmix whorizontal | Ap s
g | Usicadon | (0 EET | e | i
37.5% 1.48 0.05 3.79 0.05
Cl. 70 Cra. 3BN
37.5 1.48 0.03 3.13 0.05
Av. Simon 32.7* 1.75 0.35 4.92 0.03
3 Bolivar Cra. 56 29.6 1.99 0.22 7.11 0.05
Av. Simén 30 1.86 0.07 3.55 0.02
Boliv.ar Cra. 86 375 1.60 0.22 i j
35 1.96 0.04 4,53 0.03
11.4 14.14 0.11 6.13 0.03
Cl. 5 Cra. 62 20.45%* 4.73 0.08 5.04 0.05
20.2 4.73 0.07 4.84 0.05
19 4.48 0.10 4.34 0.03
4 Cra.1Cl. 76 20.3 4.07 0.12 4.02 0.03
12.05 11.18 0.18 6.09 0.03
AV. Simén - 4.83 0.08 4.77| 0.03
Bolivar Cra. - 5.78 0.37 5.82 0.04
28D4 - 5.31 0.22 4.81 0.06
Cl.5Cra.75 A 26.7* 2.26 0.08 2.23 0.02
Autopista sur
5 CrF;. 73 17.8* 5.6 0.01 1.93 0.03
A“tgf;"s;aas“r 17.8* 3.44 0.04 1.90| 0.01
24.55 4.75 0.05 3.66 0.04
25.55%* 3.13 0.06 1.49 0.03
Cl.70Cra. 1
24.5 3.60 0.07 2.61 0.03
24.65 5.86 0.12 3.98 0.02
37.19 2.2 0.02 4.02 0.04
6 | Av Ei‘:’;gcm 37 2.2 0.02 411 0.04
38.3* 2.2 0.02 4.36 0.06
30* 34 0.06 1.93 0.01
Cl. 70 Cra. 12C 32.5 34 0.07 2.12 0.02
30 2.55 0.03 3.55 0.02
23.5* 1.88 0.45 2.58 0.04
Cl.5Cra. 23 15.5 3.46 0.13 4.63 0.03
7 15.5 3.22 0.08 3.46 0.08
14.13* 2.67 0.27 2.52 0.04
Cl.5Cra. 13
14.13 2.67 0.32 2.52 0.03
*Luz en la cual se realizaron ensayos con personas en movimiento.

Tabla 6-1. Resumen de datos para registros ambientales en estructuras representativas

Generalmente la condicién que mas se desea evitar es que la frecuencia natural
de la estructura se encuentre dentro de las posibles frecuencias de paso de las
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personas o el segundo armoénico de las mismas. La Figura 6-4 y Figura 6-5
muestran la relacion entre luz y frecuencia natural vertical para las estructuras
estudiadas, por tipo de puente y por tipo de material, junto con una franja que
representa las posibles frecuencias de paso de las personas o el segundo
armonico de éstas. De los 19 puentes estudiados, 16 puentes poseen por lo
menos una luz con frecuencia natural por debajo de 4.6 Hz (méaxima frecuencia del
segundo armoénico de carga para una persona caminando) y 5 de los 19 poseen
por lo menos una luz con frecuencia menor a 2.3 Hz.
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Figura 6-4. Luz vs frecuencia natural vertical por tipo de puente
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Figura 6-5. Luz vs frecuencia natural vertical por tipo de material

Aunque se puede observar bastante dispersion en los datos, un ajuste por
minimos cuadrados para los valores expuestos en la Figura 6-4 muestra la
siguiente relacion

f =178.74 L7125* [R®=0.61] (6-1)
Donde:
f Frecuencia natural vertical [Hz]
L Luz entre apoyos [m]
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Asi mismo, para la Figura 6-5 se puede determinar esta relacion distinguiendo
entre puentes en concreto y puentes en acero o trabajando en seccién compuesta.

Concreto: f = 15.45 L7971 [R*=0.17] (6-2)

Acero o seccion compuesta: f = 714.15 L™1%> [R?=0.89] (6-3)

De acuerdo a esto se deduce que hay mayor probabilidad de problemas de
vibraciones en puentes de concreto con luces entre 28 m y 48 m para el primer
armonico de carga y entre 8 m y 48 m incluyendo el segundo armonico. Asi
mismo, para puentes en acero o0 trabajando en seccidbn compuesta, estos
problemas serian mas probables para luces entre 33 m y 39 m para el primer
armonico y entre 21 my 39 m incluyendo el segundo arménico.

Aunque no solo la frecuencia natural determina la respuesta de puentes
peatonales ante cargas dinAmicas producidas por personas, las relaciones entre
luz y frecuencia natural vertical indican que los puentes peatonales en concreto
tienen tendencia a acrecentar en menor medida esta propiedad al disminuir la luz.
En este sentido, los puentes peatonales en acero o trabajando en seccion
compuesta muestran un mejor comportamiento que los construidos en concreto,
teniendo mayores frecuencias naturales verticales para para luces iguales.

Las ecuaciones anteriores dan una buena idea de la relacion entre frecuencia
natural y luz, a pesar de esto, no deberian ser usadas para predecir el
comportamiento de la estructura al momento de disefiar, ya que existen
ecuaciones mas precisas, que estan en funcién de las propiedades de la seccién
transversal de la estructura [8], asi como software de modelado estructural que
arroja resultados mucho mas confiables.

En la Figura 6-6 y Figura 6-7 se muestra la evaluacion de las aceleraciones
maximas de acuerdo a los criterios dados por diferentes normas. Cabe aclarar que
en cada caso los registros de vibracion ambiental vertical y horizontal fueron
tomados mientras la estructura estaba en servicio, por lo que las aceleraciones
maximas representan las aceleraciones que se presentaron en la estructura
debidas al paso de las personas durante los registros.
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Figura 6-7. Evaluacion de servicio para vibraciones ambientales horizontales

Dado que los registros de vibracion ambiental se toman con personas transitando
sobre la estructura, la evaluacién del servicio puede ser subjetiva, pues las
aceleraciones que se presentan en el puente dependen en gran medida del flujo
de peatones durante las pruebas. Debido a esto, puentes con grandes luces y
bajas frecuencias pueden no presentar grandes vibraciones, mientras que
estructura con altas frecuencias y menores luces pueden presentarlas.

A pesar de que todas las estructuras cumplen con los criterios de aceleraciones
verticales, durante la etapa experimental fueron constantes las quejas de varios de
los usuarios que transitaban sobre algunos de los puentes peatonales estudiados.
Esto lleva a pensar que los limites propuestos por estas normas internacionales
son altamente permisibles, pues no poseen categorias de confort (bajo, medio,
alto) y lo que buscan principalmente es evitar el desuso de la estructura.

6.2 Ensayos de vibracion libre

Con los registros de vibracion libre se determind la variacion en las propiedades
de amortiguamiento y frecuencia natural, debida al salto en el centro de la luz de
estudio de una, dos y tres personas. En la Figura 6-8 se muestra un registro tipico
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de aceleraciones debidas al salto de tres personas en el centro de la luz, en este
caso, de un puente tipo 2.
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Figura 6-8. Salto en el centro de la luz de tres personas (176 kg) puente tipo 2

Las propiedades de amortiguamiento se determinaron de manera estadistica,
tomando los picos correspondientes a la maxima amplitud de la sefial e cada ciclo
y haciendo uso de regresiones lineales del logaritmo de los picos identificados. La
Tabla 6-2 muestra los resultados para los ensayos de vibracion libre en las siete
tipologias de puentes identificadas.

Puente tipo Ubicacion masa [kg] fn [Hz] & R?
Autopista sur 76 3.9 0.61% 0.98
1 Cra. 48 146 3.87 0.69% 0.98
196 3.87 0.61% 0.99
Avenida 76 4.01 0.42% 0.97
2 Colombia Cra. 126 3.96 0.52% 1.00
8 176 3.93 0.76% 0.99
78 1.46 0.75% 0.95
3 cl ;g,\fra' 145 1.46 0.75% 0.98
197 1.46 0.81% 0.99
76 4.75 0.50% 0.95
4 Cl. 5 Cra. 62 128 4.75 0.72% 0.99
178 4.75 0.75% 0.94
76 2.29 2.09% 0.99
5 Cl.5Cra.75A 128 2.20 1.92% 1.00
178 2.17 2.00% 1.00
76 3.13 1.38% 0.88
6 Cl.70Cra. 1 146 3.08 1.02% 0.85
196 3.11 1.18% 0.80
77 1.90 1.02% 0.99
7 Cl.5Cra. 23 127 1.88 1.02% 1.00
177 1.88 1.08% 1.00

Tabla 6-2. Frecuencias naturales y razones de amortiguamiento para estructuras representativas
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En general, la frecuencia natural de los puentes peatonales presentados en la
Tabla 6-2 tuvo tendencia a descender al aumentar el niumero de personas, con
una media de 1.6%, y en el caso del puente tipo 5 hasta un 5.5%. Sin embargo,
esta variacion esta fundamentalmente ligada a la relacidon entre carga viva y carga
muerta, y por lo tanto un puente peatonal con poca masa tendré tendencia a variar
esta propiedad en mayor proporcion gue uno que uno con gran masa.

Aunque el amortiguamiento es uno de los parametros mas inciertos a la hora de
realizar un disefio estructural, también desempefia un papel importante al
momento de evaluar la respuesta dinamica de una estructura. De acuerdo con los
resultados de la Tabla 6-2, las estructuras en concreto presentaron mayor
amortiguamiento que las estructuras en acero o aquellas que trabajan en seccién
compuesta. Sin embargo estas ultimas tuvieron tendencia a aumentar en mayor
medida esta propiedad al incrementar el nUmero de personas sobre el puente,
llegando hasta un incremento del 81% de la razén de amortiguamiento en el caso
del puente tipo 2.

Esto sugiere que puede ser util tener en cuenta el incremento en el
amortiguamiento en el disefio ante vibraciones de puentes peatonales. No
obstante, en estas estructuras las personas generan cargas del tipo moviles, por
esto se hace necesario evaluar la variacién de esta propiedad con personas en
movimiento.

6.3 Ensayos de caminatas y trotes

Al cubrir todo el posible rango de frecuencias de paso de una persona, es posible
identificar la influencia de las mismas cuando se encuentran sintonizadas o no con
la frecuencia natural del puente, también permite identificar la influencia del
segundo armonico de carga al caminar o trotar con una frecuencia de paso igual a
la mitad de esta frecuencia natural. La Figura 6-9 muestra la curva generada por el
paso de tres personas trotando a 3 Hz sobre un puente tipo 6 con luz igual a 25.55
m y frecuencia natural igual a 3.13 Hz. La envolvente de esta curva es tipica
cuando la frecuencia de paso es igual o cercana a la frecuencia natural de la
estructura, sin embargo, cuando no existe acople de frecuencias, la envolvente de
la curva de aceleraciones tiende a tener una forma mucho mas irregular, como por
ejemplo, el registro de aceleraciones de la Figura 6-10, para el mismo puente pero
con frecuencia de paso igual a 2.25 Hz.
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Figura 6-10. Registro de aceleraciones paratres personas (196 kg) trotando a 2.25 Hz sobre un puente
tipo 6

La Tabla 6-3 muestra las aceleraciones méximas alcanzadas en cada una de las
tipologias de puente para las diferentes frecuencias de paso con grupos de tres
personas. La tendencia general fue a incrementarse la amplitud de las
aceleraciones al caminar/trotar cerca de la frecuencia natural de la estructura o a
la mitad de ésta. Sin embargo, en algunos de los registros las aceleraciones
alcanzaron grandes amplitudes al presentarse alta sincronizacion entre los sujetos
de prueba aunque la frecuencia de paso no fuera cercana a la frecuencia natural
de la estructura. Asi mismo, en otros registros la amplitud de las aceleraciones
para frecuencias de paso cerca de la frecuencia natural de la estructura fue menor
gue para otras frecuencias de paso, esto al presentarse desincronizacion entre los
sujetos de prueba, principalmente para altas frecuencias de paso, ya que se hace
mas dificil mantener un ritmo de paso constante.

Este fendmeno puede ser visto no solo como reduccién en la carga dinamica total
al generarse dispersion de la energia concentrada en la frecuencia de paso, sino
también como generacién de amortiguamiento adicional por parte de los sujetos
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de prueba, esto es, al variar ligeramente la frecuencia de paso se produce una
disminucién en la amplitud de la respuesta, fendmeno conocido como beating
effect [2].

Frecuencia Ansx [M/s’]
de paso Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7
[Hz] fn=3.9Hz |f,=4.01Hz|f,=1.48Hz |f,=4.73 Hz | f,=2.29 Hz | f, =3.13 Hz | f,, =1.88 Hz
1.50 0.07 0.28 0.18 0.26 0.04 0.06 0.05
1.75 0.12 0.17 0.11 0.10 0.06 0.04 0.21
2.00 0.19 0.57 0.05 0.10 0.20 0.02 0.27
2.25 0.14 0.21 0.08 0.18 0.54 0.06 0.14
2.50 0.15 0.23 0.02 0.14 0.35 0.09 0.16
2.25 0.19 0.26 0.04 0.26 1.01 0.06 0.32
2.50 0.18 0.20 0.04 0.10 0.46 0.17 0.09
2.75 0.18 0.30 0.01 0.08 0.53 0.26 0.05
3.00 0.59 0.34 0.01 0.16 0.17 0.93 0.06
3.25 0.83 0.07 0.00 0.18 0.09 0.75 0.10
3.50 0.29 0.14 0.00 0.18 0.09 0.25 0.11
3.75 0.26 0.30 0.00 0.33 0.06 0.20 0.07

Tabla 6-3. Aceleraciones maximas en funcién de la frecuencia de paso para grupos de tres personas

Evaluando las aceleraciones méaximas alcanzadas conforme a los limites
planteados en la seccion 2.2 (ver Figura 6-11), se logra observar con mayor
objetividad cuales estructuras presentan mayor sensibilidad a cargas dinamicas
producidas por personas, siendo los puentes tipo 1, 2, 5y 6 los que presentaron
mayores aceleraciones durante las pruebas. No obstante, aunque los ensayos de
caminatas y trotes fueron controlados mediante la guia auditiva de un metrénomo,
se debe resaltar que la misma condicibn humana hace que se presenten
imperfecciones en el caminar de los sujetos de prueba, y por lo tanto los picos
alcanzados estén ligados al grado de sincronizacion durante cada ensayo.

10"
: ISO 10137 % Tpol
BS5400 © Tipo2
oA Eurocédigo * Tipo3
E Bro 2004 . ® Tipo4
c |t +  Tipo5
S 10 L N
) * Tipo 6
o w
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2 5 .
X
10" - )
10 10

Frecuencia [HZ]
Figura 6-11. Evaluacion de servicio para vibraciones verticales para caminata/trote de tres personas
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Diversos codigos y guias internacionales proponen que la aceleracion maxima
generada por un peatdon caminando en perfecta resonancia sea el criterio para
evaluar el servicio de puentes peatonales ante vibraciones [32] [9]. Para los
ensayos de caminatas individuales, la Tabla 6-4 muestra la aceleracion maxima
alcanzada ante el paso de tres personas no simultdneamente, junto con el peso y
la frecuencia de paso de la persona y la frecuencia natural del puente.

Puente icacié Peso | A n o Peso | Amsx 3
tipo | UPIACON | 1ol | (m/s? [5’;] [£z1 Ubicacion | et | im/s?] [ﬁ';] [ﬁz]
Autopista sur 761 0.18 50| 0.17
1 Trans. 15 50| 0.23]1.72[3.44| Cra.1Cl.66 76| 020|2.15]4.31
54 0.20 54| 0.17
., 76 0.20 o 78| 0.32
3| ST 54| 0a6] 170|160 | VTN T 54T 0.0 2.00 | 194
50 0.15 50| 0.19
76| 0.23 Av. Simén 78| 0.23
4 Cra.1Cl. 76 50| 0.16]2.23 |4.48| BolivarCra. 54| 0.12]2.45|5.31
54 0.17 28D4 5ol 0.18
. 76 0.02 ) 76| 0.07
5 | ARSI o4 001|173 | 3.44 | AUIOPEI ST 4T 009) 2.78 | 5.60
50 0.04 50| 0.08
Av. Pasoancho [—o—2-31 76| 0.05
6 Cra. 80 54| 0.18/2.20220|clL70Cra.12C| 50| 0.03]1.68 |3.40
50| 0.23 54| 0.05
Av. Simdn 76 0.36
2 Bolivar Cra. 50| 0.35]|2.20(4.38
118A 54| 0.13
76 0.38
7 Cl.5Cra.13 50 0.29|1.33 | 2.67
54 0.04

Tabla 6-4. Aceleraciones maximas para caminatas individuales

La Tabla 6-4 muestra que en algunos casos la frecuencia de paso no corresponde
exactamente a la frecuencia natural vertical del puente o a la mitad de esta
frecuencia, debido a que para los ensayos con personas en movimiento se
utilizaron resultados de frecuencias naturales obtenidos por medio de analisis
preliminares realizados en campo. Estas frecuencias naturales posteriormente
fueron determinadas con mayor precision por medio de analisis mas detallados.
Evaluando las aceleraciones mostradas en la Tabla 6-4 para los criterios dados en
la seccidn 2.2, los datos muestran que para esta condicion particular de carga las
doce estructuras evaluadas cumplen con los criterios de servicio internacionales
(ver Figura 6-12).
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Figura 6-12. Evaluacion de servicio para vibraciones verticales para caminatas individuales

No obstante, los procedimientos descritos por codigos internacionales proponen
modelos de carga deterministicos, en donde la carga generada es perfectamente
periddica, condicion que probablemente no se logré durante los ensayos de
campo debido a la propia condicién humana.

6.4 Ensayos de excitacion deliberada

La excitacion deliberada de la estructura puede ser llevada a cabo mediante saltos
o mediante la flexion de las rodillas, esta ultima forma es mas facil de realizar
cuando la frecuencia natural vertical es baja y, aunque al saltar se genera mayores
factores de impacto, la excitacion por medio de flexion de las rodillas podria llegar
a generar mayores amplitudes en la respuesta de la estructura, ya que permite
mayor sincronizacién cuando se trata de grupos de personas. Para este estudio
estas cargas se generaron mediante saltos.

La Figura 6-13 muestra el registro de aceleraciones para tres personas saltando
sobre un puente tipo 7 y la Tabla 6-5 muestra las aceleraciones maximas
alcanzadas en cada una de las tipologias de puentes ante cargas vandalicas.

Hasta el momento las recomendaciones de disefio ante este tipo de cargas son
escasas y por tanto se requiere de mayor investigacién, en donde se evalué con
precision el cambio en las propiedades dinamicas al hacer entrar en rangos no
lineales a la estructura.
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Figura 6-13. Registro de aceleraciones para el salto continuo de tres personas (176 kg) sobre un
puente tipo 7

Puente tipo 1 2 3 4 5 6 7
Masa [kg] 146 176 182 178 178 196 177
Ansx [M/s’] 2.83 1.35 3.03 0.45 3.54 1.55 1.35

Tabla 6-5. Aceleraciones maximas para excitaciones deliberadas

La Figura 6-14 muestra la evaluacion de las aceleraciones maximas alcanzadas
para cargas vandalicas, arrojando como resultado que seis de las siete estructuras
presentan aceleraciones por encima de las aceleraciones limite. A pesar de esto,
este es un caso bastante especifico e improbable de carga y no indica, por lo
tanto, que estas estructuras no cumplen con criterios de servicio.
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Figura 6-14. Evaluacion de servicio para vibraciones verticales para cargas vandalicas

Las aceleraciones maximas en este tipo de ensayo son mas altas que en otros
debido a que las cargas dejan de ser dinAmicas moviles para ser cargas
dindmicas estacionarias actuando en el punto de mayor deflexion modal o cerca
de este, ademas de que los factores de carga dinamica son mucho mayores para
este tipo de cargas. Cabe precisar que en algunas de las pruebas no se logro
sintonia entre la frecuencia de salto y la frecuencia natural de la estructura,
mientras que en otros puentes la amplitud de las vibraciones fue tan alta que la
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excitacion debié ser detenida, ya que no es necesario llevar a estos limites la
estructura.

6.5 Resultados de campo versus simulaciones

Los modelos descritos en la seccidn 5 se ajustaron de acuerdo a los resultados
experimentales. Las propiedades modales de cada estructura fueron obtenidas
mediante la combinacion de los resultados experimentales y su respectivo modelo
analitico. A partir de la Figura 6-15 hasta la Figura 6-21 se muestran estas
propiedades para cada una de las estructuras en las cuales se realizaron las
simulaciones analizadas en esta seccion.

1.2
fn=4.31 HZ

0.8 / \ §=p.o1%
S \\ sk
0.4

0.2 / \\
\

1

Amplitud de la forma modal

0

0 5 10 15 20
Longitud [m]

Figura 6-15. Propiedades modales puente tipo 1

1.2

fn=4.38 HZ
§ 1
£ / \ £0.42%
< 0.8
£ / AN
S m=6130 kg
< 0.6 / \
5 04
: ./ \
0.2
< N\
A
O0 5 10 15 20
Longitud [m]

Figura 6-16. Propiedades modales puente tipo 2
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Figura 6-17. Propiedades modales puente tipo 3
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Figura 6-18. Propiedades modales puente tipo 4
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Figura 6-19. Propiedades modales puente tipo 5
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Figura 6-20. Propiedades modales puente tipo 6
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Figura 6-21. Propiedades modales puente tipo 7

La Figura 6-22 muestra la respuesta en aceleraciones para cada uno de los siete
tipos de puentes peatonales; las lineas oscuras representan los datos
experimentales y las lineas claras los datos de las simulaciones.
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Figura 6-22. Datos experimentales vs simulacién en SAP2000°

Aunque en cada caso ambas curvas se asemejan bastante para los primeros
segundos del registro, existen pequefas diferencias en la amplitud de esos
primeros ciclos. En algunos casos la amplitud es ligeramente mayor para los
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primeros segundos de los datos simulados mientras que en otros casos es mayor
para los registros de campo.

La explicacion para las diferencias observadas entre los primeros segundos de las
simulaciones y los datos experimentales, es que tal vez se usaron parametros
inadecuados en las simulaciones. Debe ser dicho que parametros como la
frecuencia natural del puente, frecuencia de paso, longitud de paso, peso del
peaton, factores de carga dinamica y razOn de amortiguamiento son bastante
confiables, bien establecidos y controlados. El Gnico pardmetro restante es la
masa modal de la luz de estudio. Al realizar los levantamientos estructurales,
infortunadamente no se lograron determinar con exactitud los espesores de tubos
de acero en el caso de estructuras metalicas, y en otros casos fue imposible medir
con exactitud la seccion transversal de algunos elementos.

Para hacer comparable los resultados experimentales con las simulaciones es
necesario que este parametro sea modificado. Mediante el uso del software
MATLAB® se puede lograr esto, representando numéricamente la respuesta de la
estructura de acuerdo con los parametros definidos para cada caso especifico y
realizando iteraciones hasta obtener buena concordancia en las amplitudes. La
masa modal usada en cada caso es mostrada en la Figura 6-15 hasta la Figura
6-21. La Figura 6-23 muestra la comparacion de la respuesta en aceleraciones
para los resultados experimentales y los resultados simulados mediante el
software MATLAB® para cada uno de los puentes analizados en la Figura 6-22.
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Figura 6-23. Datos experimentales vs simulacion en MATLAB®

A excepcion del puente tipo 3, el comun denominador en todas las simulaciones
es que la parte inicial de la curva de aceleraciones es idéntica a la curva
experimental, sin embargo, después de cierto numero de ciclos estas curvas
tienden a diferir, sucediendo en todos los casos que los datos simulados tienen
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valores de amplitudes mayores que los experimentales. Como se mencioné
anteriormente estas diferencias se pueden atribuir a imperfecciones en el caminar
humano (ya que esta es una actividad en gran medida estocastica con variables
gue se encuentran dispersas dentro de un ancho de banda), pero también a que
existen diferencias en el caminar de una persona sobre una superficie rigida a
sobre una superficie mévil, ain con la ayuda de un metrénomo.

Para el caso del puente tipo 3, la diferencia en las amplitudes para los primeros
ciclos puede ser explicada de dos maneras. Primero, debido al flujo de personas
durante los ensayos, probablemente las aceleraciones medidas estan
superpuestas con la respuesta generada por el paso de una persona instantes
antes de iniciar el registro de aceleraciones. La segunda explicacion es que la
respuesta de este tipo de puentes no estd gobernada por un solo modo de
vibracion. Aunque ambas explicaciones pueden ser validas, la segunda entra en
concordancia con lo que sugieren diferentes autores y guias de disefio, al no
permitir el uso de procedimientos simplificados para la evaluacion de
aceleraciones en puentes atirantados o puentes colgantes.

Las aceleraciones pico encontradas para las simulaciones revelan que al simular
cargas perfectamente peridédicas, en promedio, la respuesta experimental se
sobreestima un 37%, con un maximo de 100% en el caso del puente tipo 5 como
lo muestra la Tabla 6-6. Debe aclararse que se observaron mayores diferencias
entre las respuestas simuladas y las experimentales principalmente cuando se
camind a la mitad de la frecuencia natural de la estructura, ya que al generarse
variaciones en la frecuencia de paso por parte del sujeto de prueba, la variacion
de la frecuencia para el segundo arménico de carga es del doble, y por lo tanto se
genera mayor dispersion de la energia concentrada en el segundo armonico de
carga.

Puente |Experimental | Simulacion % Diferencia
tiPO Ama'x [m/Sz] Ama’x [m/sz]
1 0.20 0.32 60%
2 0.36 0.45 25%
3 0.32 0.34 6%
4 0.23 0.24 4%
5 0.07 0.14 100%
6 0.31 0.33 6%
7 0.38 0.60 58%

Tabla 6-6. Aceleraciones maximas experimentales y simuladas

6.6 Modelado de la interaccion humano-estructura

Las imperfecciones en el caminar humano hacen que la respuesta en resonancia
de una estructura ante este tipo de cargas sea menor que cuando éstas se
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modelan como cargas perfectamente periddicas. Este efecto puede ser modelado
como un incremento en el amortiguamiento de la estructura a través del tiempo.
Asi, introduciendo esta variable en la ecuacion (2-1), se tiene que

a(t) +2(+EM)2nf)v () +Qrf)?d (6) = %t)
Para obtener el amortiguamiento adicional generado en funcion del tiempo se
realizaron iteraciones para cada una de las simulaciones. En cada instante donde
la respuesta simulada y la experimental comenzaron a diferir, se introdujo un valor
de amortiguamiento adicional hasta que hubiera buena concordancia entre ambas
curvas. La Figura 6-24 muestra graficamente el amortiguamiento total generado
por una persona para cada una de las simulaciones realizadas, obteniendo como
valor medio un amortiguamiento adicional de 45.69% y en el caso de los puentes
tipo 1 y tipo 5, amortiguamiento adicional por encima del 80%. La interpretacion
fisica de este fendmeno, ademas de la imperfeccion en el caminar humano, es
intuitiva para cualquier persona que haya caminado sobre un puente con grandes
vibraciones, en donde los movimientos verticales de la estructura se oponen al
movimiento del pie, generando un efecto de golpeteo entre la losa del puente y el
pie del peaton.

(6-4)
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Figura 6-24. Amortiguamiento adicional en funcién del tiempo para una persona caminando

Puede entonces decirse que verticalmente los peatones actlan similarmente a
amortiguadores activos, oponiéndose al movimiento de la estructura, diferente de
cuando se trata de vibraciones horizontales, en donde los peatones pueden llegar
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a afectar el sistema en forma de “amortiguamiento negativo” (amplificacion) [1] [5]
[9] [17] [18].

6.7 Aceleracion pico producida por el paso de una persona

Diferentes normas se basan en la respuesta maxima generada por el paso de un
peaton en perfecta resonancia para evaluar el servicio ante vibraciones de
puentes peatonales, ya que esto da una buena idea de la sensibilidad de la
estructura ante cargas dinamicas. Esta repuesta a menudo se calcula mediante
factores de amplificacion que estan en funcion de la luz y la razén de
amortiguamiento de la estructura. Tomando Unicamente el armonico de carga que
afecta directamente la frecuencia natural del sistema y conociendo que la
variacion de la fuerza generada por el paso de una persona sobre una luz esta
influenciada por la forma modal fundamental, para una luz con ambos extremos
simplemente apoyados se tiene que

(liVVp

a(t) +28QRuf)v()+Qnuf)*d () =

Lt
sen(2mi f;) sen <7T fz P ) (6-5)

El lado derecho de la ecuacion puede ser escrito como

oo ) ol )

Asumiendo linealidad en el comportamiento del sistema, se puede usar el principio
de superposicion, determinando la respuesta individual del sistema ante cada
carga armonica y posteriormente sumando ambas respuestas algebraicamente.

m

La respuesta en desplazamiento de un sistema de un grado de libertad con
condiciones iniciales iguales a cero, sometido a una carga armoénica esta dada por

d(t) = e *?"n(Acos(2rf,t) + Bsen(2nf,t)) + Csen(2nf,t) + Dcos(2nf,t) &7

Donde f. es la frecuencia de excitacion. 4, B, Cy D son constantes definidas a
continuacion

aiVVp —2 ’f (fe/fn)

D=4+ (6-8)

ST 2m 1= (/P2 (fo/ fO1?

_ 1—(fo/f)? 6-9)
“2m [1-(f/fH22E (/)2
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A=-D (6-10)

:Affn_fec
fa

Derivando dos veces la ecuacion (6-7), se tiene que la respuesta en aceleraciones
esta dada por

B (6-11)

a(t) = 2nf)%e$*n(Acos(2nf,t) + Bsen(2nf,t)) — (2nf,)?(Csen(2nf,t) — Dcos(2nf,t)) (6-12)

Es necesario aclarar que para realizar la superposicion de respuestas, la
frecuencia de excitacion, f., para cada carga armodnica en la ecuacion (6-6) es

T f,l T f,l
Joly foo=2mif, — fp

fer=2mify— (6-13)
Las ecuaciones (6-5) a (6-13) permiten evaluar de manera mas precisa la
respuesta maxima generada por el paso de un peatdn, evitando asi el uso de
factores de amplificacibn que generan incertidumbre en los calculos. La Figura
6-25 muestra la comparacion gréfica entre la respuesta simulada mediante
MATLAB®, aplicando la metodologia empleada en la seccién 6.5 y la respuesta
obtenida aplicando las ecuaciones (6-5) a (6-13) (ver Anexo A), obteniendo el
mismo valor de aceleracion pico en ambos casos.

Debe ser dicho que la metodologia propuesta mediante las ecuaciones (6-5) a
(6-13) es exclusiva de este documento y lleva a resultados similares a los que
llevaria las ecuaciones presentadas en [29].
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Figura 6-25. Simulacién numérica mediante MATLAB® - (a) respuesta del sistema para fer — (b)
respuesta del sistema para fez — (c) suma algebraica de (a) y (b) — (d) respuesta del sistema aplicando

la metodologia usada en la seccién 6.5 .
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque 16 de los 19 puentes peatonales estudiados poseen por lo menos una luz
con frecuencia natural vertical por debajo de 5 Hz (limite establecido por la NSR-
10), para los registros ambientales (mientras la estructura estd en servicio),
ninguno de estos puentes superd los limites de aceleraciones maximas
establecidos por las normas ISO10137, Bro 2004, BS5400 o el Eurocadigo.

Es necesario, pues, que el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo-
resistente tenga en cuenta el efecto dinamico de las cargas vivas, diferenciando
entre los diferentes tipos de estructuras y generando limites con los cuales evaluar
el servicio de éstas ante vibraciones, mas alla de fijar un valor maximo para
frecuencias naturales verticales, ademas, permitiendo la prediccion del
comportamiento dindmico de la estructura en la etapa de disefio.

Los diferentes cddigos y guias de disefio ante vibraciones que existen actualmente
establecen criterios de servicio ligados a aceleraciones maximas. Sin embargo, los
resultados de aceleraciones maximas obtenidos para los registros tomados con
los puentes peatonales en servicio, llevan a pensar que las aceleraciones pueden
no ser el Unico criterio para evaluar el servicio ante vibraciones en puentes
peatonales. Se recomienda por lo tanto realizar investigaciones que permitan
establecer criterios de servicio adicionales, como limites de desplazamientos
dinadmicos o velocidades.

Los resultados de caminatas individuales con frecuencia de paso igual a la
frecuencia natural vertical del puente o a la mitad de esta frecuencia muestran que
los limites establecidos por estos codigos pueden no ser suficientes, o que esta
condicion de carga puede no ser representativa para evaluar el servicio de la
estructura ante vibraciones, por lo tanto es necesario, ademas de establecer
valores de aceleraciones limites, generar ademas rangos de confort dependiendo
del nivel de servicio deseado.

Para las simulaciones de personas caminando sobre los diferentes tipos de
puentes peatonales realizadas mediante el software SAP2000® y MATLAB®, se
observaron diferencias con los resultados experimentales después de cierto
namero de ciclos, estas diferencias se modelaron como amortiguamiento adicional
variable en el tiempo.

Para puentes peatonales con apoyos simples y de seccion transversal constante
se obtienen buenos resultados al evaluar analiticamente las vibraciones causadas
por un peatébn caminando en perfecta resonancia, esto, tomando Unicamente el
armonico de carga que afecta directamente la frecuencia natural del puente.
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Las diferencias entre los resultados experimentales y las simulaciones realizadas,
muestran que la situacion de carga planteada por algunos codigos y guias de
disefio internacionales para evaluar la aceleracion maxima producida por el paso
de un peatdn, no representa una situacion tipica de carga ya que no es posible
gue una persona genere cargas perfectamente perioddicas.

Aungue en la etapa de disefio evaluar la respuesta de un puente peatonal ante la
carga producida por el paso de un peatdn en perfecta resonancia da una buena
idea de la sensibilidad de estas estructuras ante las cargas producidas por
personas, sobre un puente peatonal estas cargas estan determinadas por el flujo
de los peatones. Es por lo tanto mas realista disefiar estas estructuras teniendo en
cuenta el efecto producido por grupos de personas. Se propone que mediante la
modelado de estas cargas, usando distribuciones de probabilidad adecuadas para
variables como la longitud y frecuencia de paso, factores de carga dinamica, peso
de la persona y densidad de personas por unidad de éarea entre otros, se
determinen los pardmetros necesarios para estimar la respuesta dinamica ante
grupos de personas.

Si bien la excitacion deliberada de puentes peatonales es poco comun, es
recomendable tener en cuenta sus efectos en el disefio de puentes peatonales
cercanos a sitios de gran concentracién de personas como estadios, coliseos, etc.
Esto debido a las altas aceleraciones registradas en los ensayos de excitacion
deliberada. Una primera opcion para tener en cuenta estos efectos es evitando
frecuencias naturales cercanas a las posibles frecuencias de excitacion de las
personas. Otra opcion es mediante la generacion de amortiguamiento adicional
por medio de dispositivos de control.

Es necesario ampliar los estudios en cuanto a la variacion de las propiedades
dindmicas de puentes peatonales con personas en movimiento, no solo para una
persona sino para grupos de personas, caracterizando asi las diferentes variables
gue intervienen en la variacion de estas propiedades, permitiendo mayor precision
al momento de evaluar la respuesta dinAmica de la estructura ante grupos de
personas.
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ANEXO A

SIMULACION NUMERICA MEDIANTE MATLAB®

% Solucidén de un sistema de un grado de libertad
% Método de diferencias centrales

% Jhon Anderson Sanchez Vargas

% 14-05-2012

clc, clear all, close all

% Pardmetros iniciales

Wp=745.56; %SPeso de la persona [N]
fp=2.2; % Frecuencia de paso [Hz]

fn=4.4; % Frecuencia natural [Hz]

L=37; % Longitud de la luz de estudio [m]
1p=0.78; % Longitud de paso [m]

z=0.0119; % Razdbén de amortiguamiento
m=35500; % Masa modal [kg]

h=0.001; % Paso de calculo

t=0:h:L/ (1lp*fp); %Tiempo de recorrido de una luz [s]
modo (2, :)=sin(pi*fp*lp*t/L); % Forma modal viga simplemente apoyada
modo (1, :)=(0:L/ (length(t)-1):L);

$DLF Propuestos por Young en 2001

alphal=0.37* (fp-0.95) ;
alpha2=0.054+0.0044*fp;
alpha3=0.026+0.0050*fp;
alpha4=0.010+0.0051*fp;

%$Carga en series de Fourier

p=Wp+Wp* (alphal*sin (2*pi*1*fp*t)+alphal*sin (2*pi*2*fp*t-pi/2)+...
alpha3*sin (2*pi*3*fp*t-pi/2)+alphad*sin (2*pi*4*fp*t-pi/2));

% Pardmetros para la ecuacidén modal de movimiento

c=2*z*2*pi*fn*m; % Amortiguamiento [N*m/s]
k= (2*pi*fn) "2*m; % Rigidez [KN/m]
p=(modo (2, :).*p); % Funcidén de carga

up=0; % Velocidad inicial

des (2)=0; % Desplazamiento inicial
u2p=(p(l)-c*up-k*des (2))/m; % Aceleraciédn inicial
des (1)=des (2) —h*up+h”2*u2p/2; % Punto anterior

% Constantes
K =m/h"2+c/ ( 2*h)

a=m/h”2-c/ (2*h)
b=k-2*m/h"2;
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% Célculo para cada ciclo

for i=2:1length(p)-1
-a

pi (i)=p (1) *des (i-1) -b*des (1) ;

des (i+1l)=pi (i)/K ;

acel (1)=(des (i+1l)-2*des (i) +des (i-1))/h"2;
end

Q

% Graficas

subplot (2,1,1), plot(t(l:length(t)-1),acel)
grid on

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Aceleracidn [m/s”2]")

legend(['A m & x="' num2str (round (max (abs (acel) ) *100) /100) ' m/s”*2'])
subplot(2,1,2), plot(modo(l,:),modo(2,:), " 'linewidth',2)
grid on

xlabel ('Longitud [m]")
ylabel ('"Amplitud de la forma modal')
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