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RESUMEN

En las ultimas décadas del siglo XX e inicios del siglo XXI numerosos puentes
peatonales experimentaron desplazamientos excesivos en la direccion lateral,
causando en los peatones dificultades para cruzar el puente y muy
frecuentemente requiriendo caras reparaciones. Esta investigacion estudia el
problema de las vibraciones laterales producidas por el cruce de peatones en
puentes peatonales a través de modelos matematicos representativos usados en
la literatura técnica, y su comparacion con resultados reales de mediciones vy
andlisis de vibracion lateral de la pasarela adyacente al puente peatonal “Rayitos
de Sol” que cruza en rio Rimac cerca al centro de Lima. Este puente en particular
presentaba excesivas vibraciones laterales desde su construccion en 2006 hasta
el momento que fue desarrollada esta tesis en 2016. Esta situacion particular
constituyd un estado ideal para el desarrollo del trabajo experimental que es parte

de esta tesis.
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ABSTRACT

In the last decades of 20th century and beginning of 21st century numerous
footbridges experienced excessive displacements in the lateral direction, causing
the pedestrians, difficulties to cross over the footbridge and very often requiring
expense repairs. This research studies the problem of the lateral vibrations
produced by the pedestrian crossing in footbridges by means of mathematical
models presently used in the technical literature, and its comparison with actual
results of the measurement and analysis of the lateral vibration of a footbridge
adjacent to the “Rayitos del Sol” footbridge that crosses the Rimac river next to the
centre of Lima. This particular footbridge presented excessive lateral vibrations
since its construction in 2006 until the time this thesis was developed in 2016. This
particular situation constituted an ideal set up for the experimental work developed
as part of this thesis, since it allowed to test and give support to some of the

theories and models analyzed in this thesis.
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PROLOGO

La presente tesis estudia un fendmeno particular de las cargas peatonales que no
se consideraba un aspecto critico en el andlisis y disefio de los puentes
peatonales. Nos referimos a la necesidad de considerar cargas peatonales en la
direccion horizontal y referida a problemas de resonancia. Lo que era bastante
conocido era el paso peatonal sincronizado en la direccién vertical, como el paso
de soldados marchando, y lo cual se recomendaba evitar. Como resultado del
problema ocurrido en Londres durante la inauguracion del puente peatonal
Millenium, un disefio innovador y de cierta espectacularidad, que comenzé a vibrar
excesivamente en la direccién horizontal, y que originaba que los peatones
perdieran el equilibrio. Esta ocurrencia de gran difusion a nivel mundial origino un
gran interés en el campo de la ingenieria, con numerosos estudios e
investigaciones tanto tedricas como experimentales, a fin de caracterizar las
cargas horizontales dinamicas producidas en puentes peatonales tanto en
magnitud como en frecuencias, relacionandolas con la densidad del trafico
peatonal.

Como resultado del interés del tesista en esta campo de investigacion y la poca
difusién del tema en el pais, unido esto a un problema vibraciones conocido que
estaba ocurriendo en una pasarela contigua al puente peatonal atirantado Rayitos
del Sol que cruza la via de Evitamiento, que consistia en vibraciones excesivas en
la direccion horizontal del tipo de resonancia, es que se decidié en plantear y

desarrollar la presente tesis.

Un primer aspecto importante desarrollado en la tesis, es la medicion y analisis de
vibraciones en el puente Rayitos del Sol y la pasarela contigua para diferentes
condiciones de trafico peatonal. Este trabajo fue realizado en forma conjunta con

la empresa Tecnodinamica SRL y su Ing. Electrénico Percy Pariguana.

El siguiente trabajo importante fue el modelamiento del comportamiento dinamico
de la estructura y su analisis numérico mediante el programa SAP2000, y la
comparacion de estos resultados con los resultados experimentales. Un primer
céalculo comprendio la determinacién de las frecuencias naturales y de los

principales modos de vibracion.
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Otro resultado importante fue al modelar la estructura real para reproducir la
condicion de resonancia observada, aplicando los modelos de carga peatonal
dinamica existentes en la literatura, ninguno de ellos permitia obtener la condicion

de resonancia medida experimentalmente, con resultados bastante alejados.

Considerando que las caracteristicas dinamicas de la pasarela muestran que su
frecuencia natural se encuentra dentro del rango no recomendado y lo cual explica
se estén produciendo estos fendmenos de resonancia en el funcionamiento de la
pasarela. Aprovechando esta condicion de resonancia y de los resultados
experimentales obtenidos, a manera de calibracién, se puede hacer una propuesta
de carga dinamica peatonal, que significaria incrementa la magnitud de las cargas
propuestas equivalentes a un 10% del peso peatonal en un 37%, es decir
equivalente al 13.7% del peso peatonal, y la frecuencia deberia ser la frecuencia
natural de la estructura, lo cual obviamente produciria la resonancia, pero en la
practica significaria, que para puentes peatonales cuya frecuencia natural se
encuentra en el rango de frecuencias del paso peatonal, a medida que se
incrementa la densidad peatonal, la frecuencia de esta se va sincronizando con la

frecuencia natural del puente.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Factor de carga dinamica (DLF, en ingles Dynamic Load Factor) de

la enésima armonica.

Factor de amortiguamiento
Densidad peatonal.

Amortiguamiento de la estructura.

Frecuencia de paso (Hz).

Fuerza de amortiguamiento
Fuerza elastica ejercida sobre la masa

Amplitud de la fuerza excitadora

Fuerza de inercia de la masa

Fuerza aplicada externamente

Peso de una persona (N ).

la gravedad

Rigidez

Tasa media de peatones que pasan por el ancho del puente

(personas / segundo).

Masa del sistema dinamico

Modelo de carga peatonal

carga no sincronizada

Numero de personas en el puente en cualquier instante de tiempo.

Numero de personas equivalentes en la superficie cargada S.

dependera de la densidad en cada caso de carga.

Carga armodnica de un grupo de peatones en la direccién lateral (
N)

Carga armonica de un peaton en la direccion lateral (N )
Frecuencia angular de la fuerza excitadora

Frecuencia de paso lateral

Frecuencia de paso vertical
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S Area Cargada ().

SYN carga sincronizada

TCn Clase de tréafico “n”

1ora Periodo de la caminata en la direccién lateral

T, ... Periodo de la caminata en la direccion vertical

"Z;ongitudia[ Periodo de la caminata en la direccién longitudinal

1, Tiempo (seg) en necesario para cruzar un puente de longitud L a

una velocidad v, .segin Ty =L/v,.

u Desplazamiento del sistema

u Velocidad del sistema

u Aceleracion del sistema

V Velocidad de paso
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En las ultimas décadas del siglo XX e inicios del siglo XXI el estudio del
comportamiento dinamico de puentes peatonales ha sido de gran interés para la
comunidad cientifica y especialmente para la Ingenieria Civil, esto debido a
grandes acontecimientos ocurridos en donde puentes peatonales colapsaron o
tuvieron que ser cerrados para su evaluacién producto de que presentaban
vibraciones excesivas en su direccion lateral. Por ejemplo el puente Toda (Fujino
et al., 2015) que presento notables vibraciones laterales al paso de multitud de
peatones, el puente Millennium (P. Dallard, 2001) que fue cerrado el dia de su
inauguracién producto de vibraciones excesivas en la direccion lateral, etc. todas
estas por la omision y/o poco conocimiento sobre el fendmeno de vibracion lateral

del paso peatonal.

Por otro lado, la representacién de una estructura real a través de modelos
computacionales basados en modelos matematicos, ha sido una practica comun
para hacer mas eficiente el calculo estructural. Modelos de elementos finitos son
elaborados para poder estimar las caracteristicas dinamicas de estos puentes. No
obstante, debido a la incertidumbre existente en las propiedades de los materiales
y las simplificaciones realizadas durante el modelamiento, la fiabilidad de los
resultados obtenidos son siempre cuestionables si no son comparados y validados
con mediciones en campo de las vibraciones dinamicas. Dentro de las diversas
técnicas, la medicién de las vibraciones ambientales es una de las mas simple y
eficientes debido a que no necesita de una excitacion artificial y su evaluacién es
relativamente rapida. Trabajos realizados por Chang et al. (2001), Ren y Peng
(2004), Lu et al. (2006), Kibboua et al. (2008) han demostrado el acierto de estas
mediciones en la determinacion de las caracteristicas dindmicas en puentes

similares al de la presente investigacion.

La presente investigacién hace un estudio tedérico experimental del fenémeno de
vibracién lateral en puentes peatonales, profundizando sobre el fendmeno y
modelos de cargas peatonales, y estimando las caracteristicas dinamicas del

puente Rayitos del sol en base a la medicién por vibracion ambiental.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 18
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Durante mucho tiempo las estructuras han sido sometidas por fuerzas dinamicas
que producian en ellas comportamientos no deseados generando dano e incluso
colapso de las mismas. Los origenes mas comunes de estas fuerzas dinamicas
estan en fendmenos naturales como el viento y los sismos, un famoso ejemplo de
esto es el puente Tacoma Narrows que producto de fuerzas de vientos colapsé,
también se encuentran en fuerzas artificiales como motores de equipos entre

otros.

A su vez, con el pasar del tiempo se ha producido una tendencia de mayores
demandas arquitectonicas en las estructuras, que acompafiado de materiales de
construccion con mejores caracteristicas mecanicas, que en el pasado, han
permitido a los ingenieros disefiar estructuras mas esbeltas, mas delgadas y mas
estéticas. En la medida en que las estructuras se vuelven mas esbeltas y
delgadas, también se vuelven mas susceptibles a las vibraciones productos de

fuerzas dinamicas.

De este manera las fuerzas dindmicas han sido estudiados por largos afios, sin
embargo las fuerzas dinamica producto de las cargas peatonales es un fendmeno

relativamente nuevo en especial el producido para la direccion lateral.

Hasta el inicio del nuevo milenio, todo este tema de investigacion no habia ganado
mucho interés publico, incluso en guias y normas internacionales se basaban en
métodos simples para la verificacion de la capacidad de servicio del puente
peatonal, a pesar que ya habian sido publicadas diversas investigaciones sobre
el problema de vibracién de puentes peatonales como: Fujino et al. (1993), y otros
autores. Solo hasta lo ocurrido con el puente Millennium, el cual tuvo que ser
cerrado después de su inauguracion por problemas de vibraciones excesivas, una
nueva rama de investigaciones empez6 con el fin de entender el efecto negativo
de las multitudes de peatones en puentes peatonales con frecuencias cercanas a

la frecuencia de caminata de las personas.

De hecho, muchas estructuras modernas las cuales son disefiadas para el uso

cotidiano estan propensas a vibraciones debido a que una o mas frecuencias
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naturales estan dentro del rango de frecuencias de la tipica actividad humana,
como caminar, correr, trotar o saltar. Estas estructuras son tipicamente puentes

peatonales, oficinas abiertas, escaleras, gimnasios o tribunas.

Ingdlfsson (2011), menciona que las vibraciones causadas por las personas son
en la mayoria de los casos una cuestiéon de comodidad, mas no de integridad
estructural. Aun asi esto llega a ser destacable debido a que el ser humano tiene
una baja tolerancia a este tipo de vibraciones perceptibles (Pretlove y Rainer,
1995), por lo que el disefio enfocado a la servicialidad deberia ser una disciplina

cada vez mas importante en la ingenieria civil.

Adicional a esto la finalidad de una estructura civil (puente, edificacion, carretera,
etc.) es de dar solucién a un problema del ser humano frente a la naturaleza, por
lo tanto una estructura, como debe ser disefiada para soportar efectos de carga
propia y de la naturaleza, también debe de asegurar que en su vida util el ser
humano pueda hacer uso de ella sin ningun tipo de temor o duda. Este estudio se
justifica por la necesidad de brindar a los ingenieros civiles que disefian puentes
peatonales el conocimiento de este fendmeno y que puedan verificar la
servicialidad de la estructura a partir del confort de las personas en la etapa de

diseno.

1.2 PROBLEMATICA

De acuerdo a codigos nacionales e internacionales y la poca informacion acerca
del fendmeno de vibracion lateral peatonal, el disefio de puentes peatonales ha
estado basado solamente en la verificacion de cargas estaticas. Sin embargo,
especialmente en estructuras esbeltas con un amortiguamiento bajo, estas
estructuras muestran deformaciones y aceleraciones significativas, tanto vertical
como lateralmente, debido a la excitacion casi periddica inducida por peatones

que los cruzan.

Esta no evaluacion de los efectos dinamicos de la carga peatonal en la etapa de
disefio, puede producir en algunos casos consecuencias como la incomodidad de
los peatones producto de las vibraciones y vaivenes perceptibles, haciendo que el
puente pierda servicialidad y en casos extremos queden inutilizables, por lo cual

se generarian futuros gastos para la correccion de estos problemas.
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Existen varias guias de calculo y normativas en las que se incluyen diversos
modelos de cargas producidas por humanos, y entre ellos se encuentran aquéllos
que modelan un flujo o transito de peatones continuo, que es el estado de carga
mas representativo. Estos modelos aunque se emplean en el dimensionamiento
de las estructuras, en general no se confian demasiado en ellos ya que no existen
muchos ejemplos de verificacion en estructuras ya construidas. Por tanto, es
interesante comprobar como se comportan estos modelos en estructuras reales

en servicio.

En el caso de la realidad peruana, en el Manual de disefio de puentes del
Ministerios de Transportes y Comunicaciones, este fendmeno no es mencionado
y se limita a exigir cargar al puente con carga estatica distribuida. Por lo que este
vacio en la normativa nacional puede involucrar consecuencias negativas en

futuros disefios.

Para la presente investigacion, el puente Rayitos de Sol fue elegido como
estructura de estudio debido a la preocupaciéon de la comunidad frente a los
movimientos excesivos en la direccién transversal de la estructura,
especificamente en la zona llamada pasarela, que ocurrian desde su inauguracién
en 2006 hasta la fecha en que se desarroll6 esta investigacion en 2016, lo cual
hacia sospechar de la ocurrencia del fendmeno de vibracién lateral producido por
el cruce de peatones. Después de una inspeccion preliminar se reconocié como

un sitio apropiado para el estudio del fendmeno objeto de la presente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo General

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar la respuesta dinamica teérica y
experimental de puentes peatonales frente a cargas peatonales en la direccion
lateral a través del estudio de modelos de cargas peatonales laterales existentes

en la literatura.
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1.3.2 Objetivos Especificos

- Evaluar y analizar la normativa nacional e internacional sobre los efectos
dindmicos de cargas peatonales en puente peatonales para describir el

fendmeno.

- Evaluar y analizar la normativa nacional e internacional de modelos de cargas

peatonales provenientes de mediciones.

- Comparar los efectos dinamicos de los diferentes modelos de carga

estudiados.

- Evaluar los modelos de cargas peatonales a través de las mediciones de las
vibraciones de la pasarela del puente “Rayitos de sol” durante las horas de

maximo transito.

- Establecer metodologias de aplicacion de las cargas estudiadas para la
verificacion de los efectos dinamicos y eleccién del tipo de carga que mejor se

adecue a la estructura a verificar.

1.4 HIPOTESIS

La forma de aplicacion de las cargas laterales que simula la caminata peatonal
es un aspecto importante en la respuesta dinamica del puente peatonal. Las
mediciones experimentales proporcionaran informacién adicional respecto a la

estructura.

1.5 RESUMEN DE CAPIiTULOS

La presente tesis cuenta con cuatro capitulos, ademas de las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos respectivos.

En el Capitulo | se describe la problematica y motivacion para el desarrollo de esta
tesis, dando los lineamientos y objetivos que precederan a los capitulos

siguientes.
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En el Capitulo Il se presenta el estudio tedrico base para la presente tesis, se
discute los aportes de diferentes autores sobre tema, los fundamentos de
dinamica estructural que han sido considerados en la investigacion y se estudia al
fendmeno objeto de la presente. Los modelos de cargas peatonales estudiados
en la literatura existente, mostrando las consideraciéon que se tomaron en cuenta

para su aplicacion.

El Capitulo Il presenta la metodologia usada para las mediciones experimentales,

los datos de la estructura en estudio y los detalles del modelo 3D.

En el Capitulo IV se presentan los resultados obtenidos y las comparaciones con

los resultados tedricos.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes de

la tesis.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se trata los conceptos y definiciones basicas que han sido
necesarias conocer para el desarrollo de la presente tesis. Primero se presenta la
revision de la literatura realizada para luego dar paso a las definiciones vy
antecedente de los puentes peatonales, luego se describe conceptos basicos de
dindmica estructural con la cual se representa de manera simple una estructura
de puente peatonal frente a cargas laterales, por ultimo se analizan el marco
tedrico usado en los modelos de carga de la caminata peatonal y en las

mediciones experimentales.

2.1 REVISION DE LA LITERATURA

En la revision de la literatura se discutira los aportes de diferentes autores en
relacion al tema de la presente tesis. Mencionando los objetivos de sus
investigaciones y los aportes mas relevantes que hasta la fecha se ha podido

conocer en relacion a esta investigacion.

CARGAS PEATONALES

Desde mucho tiempo atras el estudio del ser humano y su comportamiento fisico
motor ha conllevado a realizar numerosas investigaciones al respecto. Avances
significativos en este estudio fueron hechos transcurrida la segunda guerra
mundial, causados por la necesidad de incrementar el conocimiento del
movimiento humano para tratamientos a veteranos de guerra y el desarrollo de
protesis (Andriacchi et al., 1977). Andriacchi et al. realizaron mediciones para
determinar la correlacion entre la velocidad de caminata peatonal y las
anormalidades presentes en el caminar humano (posibles enfermedades,
lesiones, etc.). Durante su investigacion pudieron describir cuantitativamente la
forma del paso de una persona en sus tres direcciones ortogonales para diferentes
velocidades de caminata. Logrando obtener curvas para pacientes en su estado
normal (sano), y comparaciones con pacientes con problemas. Este estudio no

llega a describir a la fuerza peatonal para mas de un peaton.

Matsumoto et al. describen en su investigacion, titulada “Analisis dindamico de
puente peatonales debido a paso de peatones”, las caracteristicas dinamicas de
la carga peatonal tras llevar a cabo numerosos ensayos en cinco puentes de

Tokio. Su principal aporte fue el de cuantificar la frecuencia de paso para cada
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persona que cruce un puente peatonal, la cual se encuentra dividiendo el nimero
de pasos realizados durante el cruce por el tiempo de cruce. Este estudio llego a
la conclusion de que las frecuencias de la fuerza vertical para peatones tiene la
forma de una distribucion normal como se ve en la Figura N° 1l-22, con una
frecuencia media de 2.0 Hz y una desviacion estéandar de 0.173 Hz (Matsumoto et
al. 1978). A su vez Matsumoto et al. proponen un modelo de carga para un solo
peaton (Funcién seno) con la finalidad de describir la vibracion en un modelo
experimental, logrando obtener las respuestas del modelo y aplicando una de las
soluciones mas comunes para este tipo de problemas, amortiguadores. Esta
investigacion solo se limité al estudio de la direccion vertical de la carga peatonal,
pero aun asi dio bastantes avances en relacion al fenémeno de vibracion en

estudio.

EFECTOS DINAMICOS INDUCIDOS POR CARGA PEATONAL

En las ultimas décadas, muchas investigaciones se han realizado en relacion a
los efectos dinamicos inducidos por cargas peatonales. Estos hechos se
acrecentaron tras los eventos ocurridos en junio del 2000 durante la inauguracion
del puente Millennium en Londres. En donde movimientos laterales fueron

percibidos por los peatones que cruzaban dicha estructura.

P. Dallard et al. en 2001 describio el fendmeno y descubrié que el movimiento del
puente Millennium fue claramente causado por la gran carga lateral peatonal, la
cual no habia sido anticipada durante el disefio. Para ese entonces, existian pocos
reportes del fendmeno lateral, ya que el fendmeno en dicha direccion es de
probabilidad muy baja. P. Dallard et al. lograron resolver el problema a través de
tres pasos. Primero, compararon las propiedades dindmicas de la estructura
construida con la de los modelos analiticos a través de mediciones de frecuencia
y amortiguamiento. Segundo, cuantificaron la fuerza peatonal ejercida por los
peatones a la estructura, a través de varios ensayos en donde las personas
circulaban al azar. Se puede destacar que los ensayos lograron mostrar que la
fuerza lateral generada por un peatén es aproximadamente proporcional a la
velocidad del puente. Por ultimo el tercer paso fue el de proponer la solucién a
las vibraciones existentes, incorporando a la estructura amortiguadores que
disminuyeran los movimientos laterales de la misma. Un aspecto importante en

esta investigacion fue el de cuantificar el niumero de peatonas a partir del cual la
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respuesta del puente era de notable malestar para los usuarios, este numero esta
ligado a las caracteristicas dinamicas de la estructura. P. Dallar et al. llegaron a
proponer modelos de carga para la direccion lateral y vertical, pero este modelo
depende de un factor que es Unico para cada puente, por lo que se limita a puentes

ya construidos.

Por otro lado, tras el incremento del interés del fendmeno de vibracion, muchos
autores realizaron diversas recopilaciones sobre el tema con el fin de generar un
estado del arte mas claro. Fujino y Dionysius, en su trabajo del 2015, logran hacer
una recopilacion de las investigaciones realizadas desde décadas atras, donde
mencionan los casos mas emblematicos relacionados al efecto dinamico de las
cargas peatonales. Ademas logran dar a conocer los modelos de carga existentes
que representan a la caminata peatonal. A su vez en el 2005 Zivanovic et al.
también lograron hacer una recopilacién sobre el tema, mas vinculada hacia el
lado técnico, es decir, sus principales aportes estan por el lado de modelos de
carga peatonales para simular la caminata peatonal, mediciones en estructuras
reales, estudio de las caracteristicas dinamicas de las estructuras sometidas a
estos efectos, y soluciones a las vibraciones percibidas. Aun asi estos estudios se
limitan a la presentacion de los diversos acontecimientos, pero no profundizan en
areas importantes como la simulacién de los modelos de carga peatonal, o en su
defecto, resaltan el poco conocimiento de los efectos dinamicas en la direccion

lateral.

MODELOS DE CARGA PEATONAL

En la busqueda de los modelos de carga peatonal existentes hasta la fecha, se
pudo reconocer muchas investigaciones, que tras varios ensayos tuvieron como
resultados la propuesta de un Modelo de carga peatonal que simula la caminata

peatonal.

Como se menciond antes P. Dallar et al. tras estudiar el fendmeno ocurrido en el
puente Millenium propusieron un modelo de carga con el cual se puede simular la
caminata peatonal, este modelo depende de un factor que solo se puede obtener
de puentes ya construidos, por lo que aun no es posible aplicarlo para la etapa de
disefio de un puente cualquiera. En el mismo caso se encuentra el modelo de

carga propuesto por Nakawara en 2004, que similar al de P. Dallard et al.
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encuentra relacién directa entre la fuerza y la velocidad de la estructura. Este

modelo de carga también depende de un factor real de la estructura.

Otros modelos de carga son los mencionados la norma BS 5400, que en su
apéndice B propone una carga dinamica de un peatén que camina a una velocidad
constante. Zoltowski en 2004 propone un modelo de carga el cual es una serie de
senos, y que depende del peso peatonal y de la frecuencia de paso. Seiler et al.
,en cooperacion con el CISMID en 2007, propusieron un modelo de carga
representado por la sumatoria de cuatro cosenos de amplitudes obtenidas tras
diversos ensayos. Todos estos modelos se limitan al estudio de la caminata

peatonal en su direccion vertical.

La literatura y normativa exponen en su mayoria tres tipos de estados de carga

para representar la carga peatonal mas eficientemente. Tenemos los siguientes:

¢ Modelo de carga de un solo peaton,

¢ Modelos de carga de un grupo de peatones, que de acuerdo a cada autor
varia entre mas de un peatén hasta una densidad de un peatén por metro
cuadrado.

e Modelos de carga para una multitud de peatones, normalmente mayor a
una densidad de un peatén por metro cuadrado.

A su vez existen diversos tipos de carga, y cada carga tiene sus propias formas
de ser aplicada para simular de la mejor manera este efecto. Como ejemplo se
muestra en la Figura N° II-1 la comparacion entre la forma de la carga lateral de

la pisada de un solo peatén segun Bachmann y Ammann.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 27
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

1000 ==¢=Bachmann (1995) =—4—Bachmann and Ammann (1987)

80.0
60.0
40.0

20.0

T

> 00
e .02 0.3 0.8 1.3 1.8 2.3

-20.0

-40.0

-60.0

-80.0
-100.0 T

Figura N° lI-1 Modelos de carga lateral de un peatén (propia autoria).

Donde la parte positiva de la Figura N° [I-1 representa la fuerza aplicada en funcién
del tiempo de uno de los pies, mientras que la parte negativa representa lo mismo

pero del otro pie (Izquierda y derecha).

Otros tipos de carga son las presentadas por Heinemeyer y Feldman, 2008, en
donde la carga se basa en la funcién seno, como se muestra en la Figura N° II-2,
para describir el aumento y disminucién progresiva de la fuerza a través del
tiempo, como se muestra en la Figura N° II-3 la parte derecha del eje del tiempo
representa la fuerza ejercida por el pie derecho desde el inicio del contacto hasta

el cambio de pie (cambio de direccion de la fuerza).

15 —&— Un solo Peatdn

1.0
0.5
=100
-0.5

-1.0

-1.5 T
Figura N° II-2 Modelo de carga lateral de un peatén, Heinemeyer y Feldman, 2008.
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F{t) = Azen(BY)

Pie lzguisrde  Pie Derscho

Figura N° II-3 Distribucion del Modelo de carga peatonal (carga sinusoidal) en el tiempo segun
Heinemeyer y Feldman, 2008. (Propia autoria)

NORMATIVA

Durante la revision de la literatura acerca del tema de esta investigacion se pudo
notar que diversas normas contienen recomendaciones para abordar el problema
de vibracién producto de la carga peatonal, pero se vio un gran vacio en lo que
respecta a efectos dinamico en la direccion lateral.

El caso méas notorio es el de Manual de Disefio de Puentes del Ministerio de
Transportes y comunicaciones (2003), el cual no hace referencia a la verificacion
de los efectos dinamico de la carga peatonal. No habiéndose encontrado mas
informacion al respecto en el entorno nacional, salvo algunas investigaciones

universitarias que aparecen la seccion de bibliografia de la presente.

En codigos internacionales se encuentran recomendaciones para la verificacion
del fendmeno, podemos citar varios de ellos. Por ejemplo, Sétra de Francia
(service d'Etudes techniques des routes et autoroutes) que es la guia técnica —
evaluacion del comportamiento vibratorio de puentes peatonales bajo la carga de
peatones, esta logra darnos un completo panorama acerca del fendémeno,
resaltando los criterios recomendados para controlar las vibraciones, tanto
verticales como laterales, a través de limites de aceleracion y frecuencia de la
estructura. Otra normativa a mencionar es el EUROCODE, el cual define también
los valores maximos aceptables, en términos de aceleracion, para que el puente

sea confortable para el usuario.
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La norma ISO 10137, que es un conjunto de guias desarrolladas por la
Organizacioén Internacional de la Normalizacion, la cual presenta las bases de
disefio de estructuras y evaluacion de sevicialidad tanto para edificios y puentes
con respecto a vibraciones, hace mencién que para puentes peatonales con
frecuencia natural lateral menores que aproximadamente 1.3 Hz se requiere una

verificacion de este fendmeno.

En la guia AASHTO LRFD especificaciones para el disefio de puentes peatonales
menciona que las vibraciones de la estructura no deben causar malestar o
preocupacion a los usuarios. Esta norma especifica que la frecuencia fundamental
en la direccion vertical del puente peatonal sin carga viva debera ser superior a
3.0 Hz para evitar la ocurrencia del fendmeno en esa direccion. Para la direccion
lateral, la frecuencia fundamental del puente peatonal debera ser mayor que 1.3
Hz. Esta norma hace mencion a la guia del Sétra, mas no hace mencién a limites

de aceleraciones.

Ademas del BRO (Suecia), BS 5400 (Inglaterra), AISC, ONT83, DIN (Alemania),
etc. Pero, como se mencioné lineas arriba, la mayoria de estos solo mencionan

los efectos en la direccién vertical.

2.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO

La dinamica estructural describe el comportamiento de una estructura sometido a
cargas dinamicas. Estas cargas dinamicas son aplicadas a la estructura como una
funcién del tiempo, resultando en respuestas de la estructura que varian con el

tiempo. Por ejemplo, desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

Para obtener las respuestas de la estructura un analisis dinamico es realizado con
el objetivo de resolver la ecuacion de equilibrio entre la fuerza de inercia,

amortiguamiento y fuerza de rigidez con la fuerza aplicada externamente:
Ji+ o+ fs =10 (I1.1)
Donde y, es la fuerza de inercia de la masa y esta relacionado a la aceleracion de

la estructura segin f, =mu, s, es la fuerza de amortiguamiento y esta
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relacionada a la velocidad de la estructura segun f, = cu , fS es la fuerza elastica
ejercida sobre la masa y esta relacionada al desplazamiento de la estructura
segun fS:ku, donde k£ eslarigidez, C es el factor de amortiguamientoy 71 es

la masa del sistema dinamico. Ademas, () es la fuerza aplicada externamente.

(Hauksson, 2005).

Al sustituir estas expresiones en la ecuacion (I1.1) tenemos la ecuacion (11.2) que

es la ecuacion de movimiento.
mu+cu+ku = f(t) (I.2)

Para resolver problemas dindamicos, es necesario conocer la solucion de estas
ecuaciones como modelos matematicos. Las estructuras dinamicamente se
modelan por medio de masas que al moverse generan fuerzas de inercia
importantes. Estos modelos pueden ser sistemas de un grado de libertad (SDOF,
por sus siglas en inglés) o estructura modelada con sistemas de multiples grados

de libertad (MDOF, por sus siglas en ingles).

Para nuestro caso se estudiara el sistema de un grado de libertad, el cual
representa razonablemente el comportamiento dinamico de un puente peatonal

simplemente apoyado en sus respuestas laterales.

El caso mas simple de este tipo de comportamientos, es el que se da cuando una
estructura experimenta vibracion libre, que es cuando la estructura es perpetuada
de su posicion de equilibrio estatico y después se deja vibrar sin ninguna

excitacion dinamica externa. Al establecer en la ecuacion (I1.2) que r(:)=o0, se

obtiene la ecuacion diferencial (11.3) que rige la vibracién libre del sistema.

mu+cu+ku=0 (I1.3)

2.2.1 Sistema de un grado de libertad (1gdl)

La utilidad del sistema de un grado de libertad reside en que permite establecer
de manera muy directa y sencilla diversos conceptos utiles en la comprension de

sistemas dinamicos mas complejos. Asi mismo muchas estructuras simples
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pueden ser representadas razonablemente como un sistema de un grado de
libertad.

El sistema de un grado de libertad clasico es el sistema masa-resorte-
amortiguador el cual puede ser esquematizado como la Figura N° lI-4 (a), a su vez
se puede ver el equilibrio dinamico, descrito anteriormente en la ecuacion (11.2),
en la Figura N° [I-4 (b).

@ ()
p " mg
. o
7 % m 0 < mu [ f{f)
k ) ) %
mg
Superficie sin friccion

Figura N° II-4 Sistema masa-resorte-amortiguador.

La solucidn a la ecuacion (11.2) consta de dos partes: una solucién homogénea U,
, que corresponde a la solucién general de la vibracién libre, mas la solucion
particular u©,, que es cualquier solucion que satisfaga la ecuacion diferencial y que

por lo general corresponde a una que tiene la misma forma matematica que la

funcién excitadora

u=u, +Csenwxt)+ Dcoswxt (I1.4)

Para el caso de la caminata peatonal, los modelos de carga estudiados son cargas
armonicas y periédicas que para el estudio de la dinamica estructural es un tema
clasico. En el estudio realizado, se han encontrado que se usan mayormente
cargas sinusoidales como modelo de la caminata peatonal. Por lo que la ecuacion
diferencial que controla la respuesta de los sistemas de un grado de libertad para
cargas sinusoidales es:

mu+ cu+ ku = F sen Qt (1.5)

Se considerara que esta ecuacion estara bajo las condiciones iniciales:
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u=u(0) u=u(0) (11.6)
La solucidn particular de esta ecuacion diferencial es:

u, (t) =CsenQt + DcosCt (I.7)
donde

]
@ @ (11.8)

Q
_2B2%
Fy 'Ba)

Q’ Q’
AR
w

@ (11.9)

La solucién homogénea de la ecuacion (11.5) es la respuesta en vibracion libre,

dada por la ecuacion (11.4).
u,(t)=e "™ (Acos.w,t + Bsen.wyt) (11.10)
donde
wp = o,\1- 7 (I1.11)

Por lo que la soluciéon completa de la ecuacion (11.5) es

u(t) =% (4cos wpt+ Bsenawyt)+Csenxt + Dcosax (11.12)
donde
A4=-D (1.13)
g fal-Q8
w,, (1.14)

De esto se puede deducir las ecuaciones (I1.15) de velocidad u(r)y (11.16) de

aceleracion u(r)
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u(t) = —fw, e """ (Adcos w,t + Bsen 1) +e """ @, (B cos @, — Asen o ,t)
+ CQcos Qt — DQsen Qt (1.15)

u(t) = Bro’e ™ (Acos w,t + Bsenw,t) —e " o> (Acos @, + Bsenwpt)

—2B0,0,e""" (Bcos w,t — Asenm,t) — CQ>senQt — DQ* cos Qt (11.16)

2.2.2 Analisis numérico tiempo historia

Para la aplicacion de los modelos de carga que simulan la caminata peatonal se
utilizd del programa SAP2000, con éste se realizaron los analisis tiempo historia y
las comparaciones con los valores obtenidos del calculo manual y las mediciones

reales.

Con el fin de comprobar que la metodologia a usar para el modelamiento de las
cargas que simulan la caminata peatonal sea el adecuado, se realizo
comparaciones entre los resultados obtenidos de forma manual (hojas de calculo)

y los del programa.

Para la primera se hizo uso de un modelo de viga simplemente apoyada, sometida
a carga distribuida y a carga puntual en el centro del vano. Los datos son los que

se muestran en la Tabla Il-1.

Tabla 1I-1 Datos del ejemplo de una viga simplemente apoyada.

DESCRIPCION DE DATOS

Losa de concreto (fc): 210 kg/cm?
Altura (h): 0.25 m
Base (b): 1.00 m ?
Longitud (L): 25.00 m jh

Médulo de Elasticidad (Ec): | 2,534,563.50 | Ton/m?

— b |
Inercia Vertical : 0.0013 m* — -
Inercia Lateral : 0.0208 m*
Amortiguamiento (g): 2% -
™~ ™~
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El médulo de elasticidad usado es el que por defecto el SAP2000 maneja. Se hizo
uso de la ecuacion (11.22) para hallar las frecuencias y de acuerdo al tipo de carga
(distribuida o puntual) se usaron, la ecuacioén (11.17) para carga distribuida y la

ecuacion (11.18) para carga puntual en el centro del vano; para hallar las rigideces

tanto verticales como laterales.

| 384E1,,

VL g3 (1117)
48EL,

e (11.18)

En la tabla se muestran los resultados del calculo obtenido de las frecuencias

naturales por el programa y por calculo manual.

Tabla 1I-2 Comparacién de frecuencias.

CARGA DISTRIBUIDA CARGA PUNTUAL
VERTICAL LATERAL VERTICAL LATERAL
Rigidez (K): 16.22 259.54 10.14 162.21 Kg/m
Masa participativa (m): 1.23 1.23 1.45 1.45 Kg
Frecuencia (manual): 0.58 2.31 0.42 1.68 Hz
Frecuencia (SAP): 0.58 2.33 0.42 1.68 Hz

Para el calculo de los desplazamientos estaticos se uso las ecuaciones (11.19) y

(11.20) para los casos de carga distribuida y puntual respectivamente.

B 5qL*

" 3841 (1.19)
_qrC

" 48 EI (11.20)

En la tabla se muestra los resultados de desplazamiento debido a cargas unitarias

tanto distribuida como puntual.
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Tabla 1I-3 Comparacién de desplazamientos.

CARGA DISTRIBUIDA CARGA PUNTUAL
VERTICAL | LATERAL VERTICAL | LATERAL
Carga (q): 0.21 1 Kg/m 1 1 Kg
Deslazamiento (manual): 0.32 0.96 m 0.99 0.62 m
Deslazamiento (SAP): 0.32 0.97 m 0.99 0.62 m

Para la segunda comparacion se hizo uso de la misma viga simplemente apoyada
con las mismas caracteristicas segun la Tabla Il-1. Para esta se hizo uso de las
ecuaciones (11.8), (11.9), (11.11), (11.12), (11.13), (11.14), (11.15) y (11.16) y se comparan
los efectos dinamicos bajo cargas sinusoidales. En este caso solo se hizo las

comparaciones en la direccion lateral materia de presente tesis (ver Tabla IlI-4).

F=Fysen{1 (11.21)

Tabla 1I-4 Comparacién de respuestas dinamicas

CARGA
DISTRIBUIDA

(Amplitud) 7 :| 0.05452000 |Ton/m| 0.0071360 | Ton
‘Q:| 14.5007000 | rad/s | 10.567400 | rad/s
14.5007000 | rad/s | 10.567400 | rad/s

CARGA PUNTUAL

o
o, 14.4978000 | rad/s | 10.565300 | rad/s
A:| 0.0052516 - 0.0010994 -
B:| 0.0001051 - 0.0000200 -
C:| 0.0000000 - 0 -
D:| -0.0052516 - | -0.0010994 -

Desplazamiento (manual) : | 0.0049940 m 0.0109800 m
Desplazamiento (SAP) : | 0.0050180 m 0.0110400 m

Velocidad (manual) : | 0.0735010 | m/s | 0.0116080 | m/s
Velocidad (SAP) : | 0.0735200 m/s 0.0116300 m/s

Aceleracion (manual) : | 1.0754860 m/s* | 0.1226640 m/s*
Aceleracion (SAP) : | 1.0760000 m/s® | 0.1226000 m/s®
Estos resultados son similares, las pequefias diferencias se explican a factores

internos del programa, como por ejemplo, no se ha modificado el valor de la
gravedad que usa el SAP2000, otro factor es el tratamiento que el programa
realiza para distribuir la masa de la estructura. Por tanto se puede afirmar que la

metodologia de aplicacion de cargas es la adecuada.
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2.2.3 Modelos de sistema peatén-puente

Para poder representar la caminata peatonal muchos autores tomaron como
referencia los siguientes modelos de sistemas de carga, los cuales representan la
mayor y la menor condicidon dinamica. Se presentan en la Figura N° II-5 los
modelos con carga vertical para un mejor entendimiento, pero se entiende que la

componente lateral de la caminata peatonal se comporta de manera similar.

Plr)=mg| l+rsin|2xf 1) |

i

oy A
<

vi
(a) Moving pulsating force model;
Plt)=m, grain|2x f1 ]
v

Mass mp

X Vi
"

w

(b) Moving mass with pulsating force model:

Muss, m,
e
f==]

Damping, ¢p

Stfness, &p

P(r)=m.grsin|2xfy)

A A

Wi

(e} Moving spring-mass-damper with pulsating force model

Figura N° 1I-5 Modelos de sistema Peaton — Puente. (a) modelo de movimiento de fuerza pulsante;
(b) Modelo de movimiento de masa con fuerza pulsante; (c) Modelo de movimiento masa-resorte-

amortiguador con fuerza pulsante.

Para los Modelos de movimiento de fuerza pulsante, Figura N° 1I-5 (a), se
considera que el peso del peatdn o peatones forma parte de la fuerza actuante en
el puente y su masa no se considera ligada a la estructura, por lo que no modifica

su frecuencia de vibracion.
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Mientras que para los Modelo de movimiento de masa con fuerza pulsante, Figura
N° II-5 (b), el peso no es parte de la fuerza actuante, sino que se adiciona a la
estructura como masa, por lo que este tipo de modelo de movimiento modificara
la frecuencia de la estructura (al aumentar la masa de la estructura, esto se

entiende de mejor forma viendo la ecuacion (11.22)).

1 |k
oL fE
27 \m (11.22)

El caso de carga que muestra la Figura N° II-5 (¢) es un modelo de movimiento
que representa al cuerpo humano, no se han encontrado autores que hayan
estudiado o hecho mediciones apoyados en este tipo de modelo de movimiento,
aun asi este sistema representaria de manera mas precisa los efectos debido a la

caminata peatonal.

En secciones posteriores se observara que los modelos de carga que simulan la
caminata peatonal toman como referencia los modelos de movimiento que

muestra la Figura N° II-5 (a) y Figura N° [I-5 (b) en su mayoria.

2.3 MEDICIONES EXPERIMENTALES

Actualmente existen tres tipos de pruebas experimentales para determinar las
caracteristicas dinamicas de las estructuras en escala real. Una de ellas basada
en vibraciones del transito de vehiculos, del empuje del viento y del uso de la
estructura, denominada prueba de vibracién ambiental (PVA). Otra metodologia
son las pruebas de vibracion forzada (PVF), en la cual la estructura es excitada
por una vibracion constante con uno o mas motores de vibraciéon que tienen un
control de velocidad preciso. Otro método, denominado prueba con registros
sismicos (PRS), consiste en registrar por medio de acelerografos los movimientos

provocados por los sismos (Carrillo, 2009).

La principal diferencia de estos tipos de mediciones radica en la inversidon
econdmica a realizar, debido a factores como el equipo a utilizar, la cantidad de
instrumentos y el tiempo de medicion requerido. Se puede estimar que una prueba

de vibracién ambiental es, en comparacion con las otras dos, la mas econémica.
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2.3.1 Vibraciéon ambiental

Un método simple para la determinacién de las caracteristicas dinamicas de la
estructura es a través de mediciones de vibracién ambiental. Como su nombre lo
indica, la respuesta de la estructura es debido a la accién de agentes ambientales
(o del ambiente) como el viento, el trafico, microsismos, etc., es decir, sin requerir
la accion de una fuerza externa aplicada artificialmente, que eventualmente podria

dafar la estructura.

Este tipo de mediciones pueden llevarse a cabo sin la necesidad de interrumpir el
normal uso de la estructura, la cual es una de sus grandes ventajas. Trabajos
como el de Chang et al. (2001), Kung-Chun Lu et al. (2006), Kibboua et al. (2008)
y Ortiz (2013) muestran lo amigable de este método de medicién, permitiendo
medir en diferentes situaciones, con diferentes equipos de medicion, diferente
distribucion en los puntos de captacion de datos, y en estructuras similares a la
estudiada en la presente investigacion.

2.4 EFECTOS DINAMICAS INDUCIDOS POR CARGA PEATONAL
2.4.1 Antecedentes

Los fendmenos de inestabilidad en puentes peatonales debidos a efectos
resonantes son conocidos, al menos, desde que a mediados del siglo XIX se
produjera el colapso del puente de Broughton, en Manchester, mientras una tropa
de 74 soldados lo cruzaba marcando el paso (Moya, 2015). Esto se puede explicar
a que al marchar los soldados sincronizan su paso en un gran nivel (casi ideal),
produciendo que las fuerzas individuales sean aplicadas casi al mismo tiempo a
la estructura, en este caso en el puente peatonal. Este evento fue el que provoco
el famoso aviso en un considerable nimero de puentes con la advertencia de que
las tropas deben romper el paso cuando crucen sobre estos, como se ve en la
Figura N° |I-6.
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Figura N° 1I-6 Advertencia junto al puente Albert de Londres, Fuente:

https://en.wikipedia.org/wiki/Albert Bridge, London.

También fue el caso del puente Anger sobre el rio Maine en Angers, Francia. El
puente colgante de 102 metros colapso en abril de 1850 cuando soldados
cruzaron marcando el paso. En la Figura N° |I-7 se muestra uno de los reportes

de la época donde dan a conocer el incidente.

wataitrephe du post Easgers (16 arril TR, (Ve 303, ool 1 )

Figura N° 11-7 Puente Angers sobre el rio Maine, Francia. Fuente: https://www.alamy.com.

La mayor parte de las patologias registradas se asociaban, sin embargo, a cargas
dinamicas verticales, las cuales representan aproximadamente el 40% del peso
del peatdn. Por el contrario, las cargas laterales, de magnitud alrededor de una
décima parte de las verticales (sobre plataforma inmovil), se suponian aleatorias
y tendentes a anularse en una multitud, con escasa repercusion sobre el

funcionamiento de la estructura (Moya, 2015).
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Sin embargo, en 1989 fue observado un tipo peculiar de vibracion lateral en el
puente de Toda, ver Figura N° 1I-8, durante el paso de multitud congestionada,
aproximadamente de 1.0 a 1.5 personas por metro cuadrado. Cientos de peatones
caminaban en forma sincronizada entre si y con la estructura, creando notable
vibracion lateral (Fujino et al., 2015). Se llegaron a medir una maxima amplitud
lateral de 10 mm en la plataforma lateral, 300 mm en los cables y una frecuencia

de vibracion lateral de 0.9 Hz.

Figura N° 1I-8 Puente Parque Toda, Puente peatonal atirantado de acero con luces de 45 my 134

m, ubicado en la ciudad de Toda, Japon.

En los estados Unidos, el Cincinnati Enquirer publicé un articulo el 22 de
noviembre de 1990 sobre la accién policial de regular el numero de peatones en
el Puente colgante John A. Roebling, ver Figura N° II-9, durante los grandes
eventos en el cercano estadio Riverfront. El articulo menciona que habia habido
quejas sobre el puente cuando habia demasiadas personas, y eso podria
representar un peligro cuando las personas alarmadas innecesariamente quieran

salir de prisa del puente.

Figura N° 1I-9 Puente John A. Roebling, Puente peatonal colgante, su luz principal es de 322 m.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 41
Bach. Julio Alfredo Leén Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Un caso mas reciente tuvo lugar la noche del 14 de agosto del 2003 durante el
apagon eléctrico en la ciudad de New York, se informé que el puente de Brooklyn
comenzd a balancearse mientras multitudes los cruzaban. El apagén forzé a los
oficiales de la ciudad cerrar el puente al trafico vehicular y abrirlo en su totalidad a
peatones. Durante este masivo escenario, varios peatones reportaron que el
puente estaba vibrando por lo que les causaba gran ansiedad (Fujino et al., 2015).
Casos mas conocidos son los de dos puentes peatonales en el centro de Paris y
Londres (Solferino, Figura N° 1I-10 y Milennium, Figura N° 11-11 respectivamente),
los cuales se cerraron poco después de su inauguracion, por que mostraron
oscilaciones laterales cuando circulaba una multitud de peatones, lo que dio lugar
a la necesidad de investigaciones minuciosas y estudios de su comportamiento

bajo carga de peatones.

Figura N° [I-10 Vista del puente Solferino. Fuente: Sétra.

El caso del puente Millennium, el cual fue abierto al publico el 10 de junio del
2000. Tiene una estructura de acero y aluminio con longitudes de 81 metros al
norte, 144 metros al centro y 108 metros al sur, sobre el rio Tamesis. El sistema
estructural de este puente es similar al de un puente colgante con poca
profundidad en sus cables, de tal manera que quedaran ubicados por debajo del
nivel del tablero del puente liberando la visién de los peatones desde el tablero. El
puente esta conformado por dos grupos de cuatro cables de bobina de 120

milimetros de diametro tomando una forma como se muestra en la Figura N° [I-11.
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Figura N° 1I-11 Vista del puente Millenium. Fuente:

http://www.cambridge2000.com/gallery/html/P7217693.html.

Durante el dia de inauguracion inesperados movimientos laterales ocurrieron
cuando los peatones cruzaban el puente. La fuerza lateral ejercida por los

peatones sobre la plataforma se encontré que esta relacionada con el movimiento.

Se hicieron gran cantidad de estudios con el fin de poder explicar los eventos de
este dia. Estos estudios incluyeron ensayos en el mismo puente peatonal y
confirmo la existencia de un fendmeno que ya se habia observado antes, y que

permanecié desconocido para los cientificos y la comunidad técnica (Sétra, 2006).

El fendmeno de vibracién lateral producido por el cruce de peatones por puentes
peatonales expresa el fenomeno por el cual una multitud de peatones, con
frecuencias al azar y con cambios de fase al azar, poco a poco coordinan
frecuencias comunes con la del puente peatonal y entran en fase con el
movimiento del puente (Sétra, 2006).

Los estudios concluyeron que el fendmeno de vibracion lateral producido por el
cruce de peatones por puentes peatonales se caracteriza por generarse a partir
de un numero critico de peatones o bien al superar un cierto valor de aceleracion
critica (Casado et al., 2011). P. Dallard et al. (2001) en su investigacion en el
puente Millenium dio a conocer una férmula para determinar el numero critico de
peatones a partir del cual las aceleraciones sufren un aumento significativo sin la

necesidad de incorporar mas peatones, estos resultados dependian de las
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caracteristicas del puente y de un factor “k” que es uUnico para cada puente
peatonal estudiado. (ANEXO A:)

Finalmente se concluyd que los movimientos del puente Millennium fueron
causados por el considerable efecto de carga lateral el cual no habia sido
anticipado durante la etapa de disefio.

En el Peru existian también casos de ese tipo, un ejemplo de esto fue el puente
“Rayito de Sol”, que une la alameda Chabuca Granda con la Via de Evitamiento
cruzando el rio Rimac, cuando se presentaba mucha afluencia de peatones se
apreciaba el balanceo de la estructura, ver Figura N° 1I-12, autoridades informan
que estructuralmente no existia peligro, pero estos movimientos afectaban el
confort de los peatones. Para este caso en particular, se realizaron intervenciones

para mejorar su servicialidad, lo cual contemplo un costo adicional.

Figura N° II-12 Vista de la pasarela del puente Rayito de Sol, afio 2016. Fuente: autoria propia.

Otros casos de este tipo de fendmeno lo encontramos en el puente peatonal del
autédromo de Obera en Argentina en donde se observaron vibraciones laterales
ante la accion del paso peatonal este fendmeno fue estudiado por el Ing. Daniel
Bressan de la UNaM, 2014. Esta respuesta era mas evidente en la medida que
mayor era el trafico sobre la misma.

Para el paso de pocos peatones el movimiento era practicamente imperceptible
en la medida que crecia la accion perturbadora se volvia desagradable al paso.
Durante el evento se limité el trafico mediante un adecuado control en los accesos.
Este mismo fendmeno se reflejo semanas posteriores en otro evento, por lo que

se procedio al estudio del mismo a efectos de proponer alguna solucion. Para este
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caso particular se opto por rigidizar la estructura como se aprecia en la Figura N°
11-13.

Figura N° [I-13 Vistas de puente peatonal en Autédromo de Oberd, Argentina. Izquierda puente

original. Derecha, estructura reforzada. D. Brisson, 2014.

En un intento de explicar los fendmenos, se han llevado a cabo numerosos
experimentos en puentes reales o sobre modelos de laboratorio a escala y se han
propuesto varios modelos para capturar el fenédmeno. Entre ello, los aspectos mas
interesantes son la formulacién de la fuerza peatonal lateral, mecanismo de
excitacion, ¢que define la condicion critica?, propuestas guias de disefio y

contramedidas (Fujino et al., 2015).

2.4.2 Marco teodrico

2.4.2.1 Vibraciones Lateral producidas por peatones

La explicacion mas extendida del fenémeno de vibracién lateral producida por el
cruce de peatones sobre puentes peatonales afirma que esta se debe,
esencialmente, a la sincronizacién del paso de los peatones con el movimiento del
puente, de modo que estos induciran una fuerza lateral con frecuencia igual a la
frecuencia de la estructura (resonancia) y en fase con la velocidad. El grado de
acoplamiento, o dicho de otra forma, la probabilidad de que una cierta fraccién de
los peatones ajuste su paso al balanceo del puente, aumentaria con la amplitud(o
la velocidad) de las oscilaciones, puesto que la sensacion de incomodidad llevaria
a un numero creciente de ellos a modificar su forma de caminar. Esta modificacion
del paso implicaria, ademas un incremento en la separacion entre ambos pies, por

lo que la fuerza ejercida por el peaton individual también aumentaria con la
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amplitud (Moya, 2015). Este proceso se reconoce en la ingenieria como fendbmeno

de resonancia.

En la mayoria de problemas relacionados a vibracion en puentes peatonales
reportados, la excesiva vibracion fue causada por una resonancia cercana a uno
0 mas modos de vibracion. La razén de esto es que el rango de frecuencias
naturales de puentes peatonales (vertical y lateral) suelen coincidir con la
frecuencia dominante de las cargas inducidas por los peatones. Es importante
notar que los problemas han ocurrido en diferentes tipos de estructuras tanto como
puentes atirantados, suspendidos, de viga, como también en puentes hechos de
diferentes materiales (madera, acero, mixtos, concreto reforzado y pre-esforzado)
(Zivanovic, 2005).

Cuando una persona camina su centro de gravedad varia tanto en la direccién
vertical como también lateralmente debido al cambio de posicién cuando se da un
paso y luego otro. Este movimiento continuo genera tanto vibraciones verticales
como horizontales. En la Figura N° 1I-14 se puede observar el mecanismo lateral
de vibracion, afecto al centro de gravedad de la persona, apreciando el balanceo
que este tiene cuando se da la caminata peatonal. Este balanceo lateral
contribuird a las vibraciones laterales del puente cuando las dos tengan
frecuencias muy parecidas.

ground reaction ground reaction
force of the left foot force of the left foot

Lateral movement of
the centre of gravity

ground reaction force ground reaction force
of the right foot of the right foot

Figura N° lI-14 Aproximacion del movimiento del centro de gravedad de una persona en una

caminata.

La fuerza lateral ejercida por los peatones en la superficie de la plataforma en
movimiento se encuentra relacionada con el movimiento, ver Figura N° 1I-14. En
la antigliedad se creia que esta fuerzas por ser bidireccionales en algun momento
se iban a eliminar con las de otro peatén, pero segun numerosos estudios, de los

cuales se ha hecho mencién a los mas resaltantes en esta tesis, esto no llega a
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ser del todo cierto, a mayor densidad de peatones existira una mayor probabilidad
de que la sincronizacion entre estos se dé. Y que solo bastaria que la frecuencia
lateral del puente este dentro del rango de frecuencias de la caminata peatonal,
para que los peatones sincronizados se sumen al bamboleo de la estructura del

puente ocasionando la resonancia.

Como se ha venido mencionando anteriormente, el desarrollo de grandes
vibraciones laterales esta relacionado con interacciones entre el peaton y la
estructura, en general hay dos aspectos principales. Una es la interaccion que se
produce entre los peatones cuando cada individuo esta espacialmente y/o
visualmente restringido por la presencia de otros peatones, esta interaccion es
llamada interaccion Humano-Humano. La otra se da entre el peaton y el
movimiento de la superficie subyacente, y es conocida como interaccion humano-
Estructura (fendmeno de resonancia) (Ingdlfsson, 2011). Estas dos se describen

a continuacion.

La interaccion Humano-Humano se describe desde la perspectiva del peatén, el
peatén toma en cuenta para su caminar la libertad visual y la vista hacia adelante.
Aun cuando la cantidad de personas es pequefa una interaccion Humano-
Humano existird producto de la velocidad de la caminata, el tipo mas extremo de
esta interaccion se produce en puentes peatonales de gran densidad, esto debido
a que en su andar el peaton ajusta su ritmo con la persona de adelante para no
chocarlo, y a su vez ajusta su ritmo con las personas a su alrededor para evitar el
contacto, mientras mas peatones haya el ritmo serd mas uniforme y sera mas
probable la sincronizacion. Un caso particular seria el de una procesion, en donde

existe una gran sincronizacion peatonal.

Esto se puede interpretar matematicamente como que a medida de la cantidad de
peatones aumente, la dispersién en los valores de sus frecuencias decrece,
uniformizandose este valor y haciendo que la funciéon normal de la frecuencia sea

mas estrecha. La Figura N° I[I-15 representa claramente este fenomeno,
mostrando como de pasar de una densidad peatonal O, a una densidad mayor

p . » ladistribucion de frecuencias de acentua y estrecha.
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probability

Figura N° lI-15 Vista esquematica de la relacion entre la densidad promedio de la multitud y la

distribucion de la frecuencia de paso (Ingdlfsson, 2011).

La interaccion Humano-Estructura (fendmeno de resonancia) tiene dos aspectos;
uno es las modificaciones de las propiedades estructurales como son la masa,
amortiguamiento y rigidez y la otra esta relacionada a los cambios en los patrones

de caminata peatonal como resultado del movimiento de la estructura.

La multitud de peatones tiene una masa que se adiciona a la masa de la estructura
mientras estos permanezcan en ella, la masa de la estructura es un parametro
que esta ligado a las propiedades dinamicas de la mismas, por lo que el solo hecho
de estar sobre el puente peatonal hace que ya estemos interactuando con él y sus
propiedades. Los movimientos laterales de la estructura producto del paso
peatonal (fuerza humana y alguna minima sincronizacién lateral inicial) hace que
el peaton ajuste su movimiento con el del puente para una caminata mas estable,
a medida que estos movimientos se incrementan (Humano — Estructura) la
caminata de mas peatones son sincronizadas. En este sentido la vibracion lateral
tiene una alto excitacion natural, pero debido a la naturaleza de adaptacién de los
seres humanos, la amplitud de estos movimientos no se extendera hasta el infinito
ya que el peaton frenara su recorrido al notarse en peligro o con mucha

inestabilidad.
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Los resultados muestra que el fendmeno no esté relacionado con la innovaciones
técnicas del puente y que el mismo fendmeno puede ocurrir en cualquier puente
con una frecuencia lateral por debajo de aproximadamente 1.3 Hz cargado con un

numero suficiente de peatones (Moya, 2015).

2.4.2.2 Clases de puentes peatonales (densidad peatonal)

Aunque la clasificacion de trafico de peatones de un puente peatonal no se define
en los cédigos de ingenieria estructural, es importante para predecir su efecto en
la fase de disefio y en la verificacién posterior de mantenimiento con el fin de
garantizar el nivel de confort necesario para el usuario. El trafico de peatones
esperado y la densidad de trafico pueden influir en gran medida los requisitos de
disefio del puente. Por ejemplo, puentes peatonales en zonas mas remotas con
escasa densidad de peatones no estan sujetos a la misma carga dinamica como
aquellas estructuras en centros de la ciudad con un trafico mas pesado. El uso
esperado del puente peatonal define también los requisitos para el disefio y el
comportamiento del puente. Para los puentes peatonales cerca de hospitales y
asilos de ancianos, el usuario puede ser mas sensible a las oscilaciones dinamicas

que en el caso de un puente peatonal a lo largo de un sendero (Butz et al., 2008).

Asi es como diferentes autores proponen clasificar a los puentes peatonales por
la densidad peatonal que albergaran en su etapa de servicio. El Sétra clasifica a

los puentes peatonales de manera cualitativa en 4 clases segun la Tabla II-5.

Tabla II-5 Clases de puentes Peatonales por densidad de personas segun Sétra, 2006.

Clase IV: Pasarela rara vez utilizado, construido para enlazar las zonas poco pobladas o
para garantizar la continuidad de la senda peatonal en la autopista o zonas de

carril exprés.

Clase llI: Pasarela para el uso estandar, que en ocasiones puede ser atravesado por
grandes grupos de personas, pero que nunca sera cargado a través de su area

de apoyo.

Clase II: Pasarela urbana que une a las zonas pobladas, sometidos a trafico pesado y

que en ocasiones puede ser cargado a través de su area de apoyo.

Clase I: Pasarela urbana que une las areas de alta densidad de peatones (por ejemplo,
en las proximidades presencia de un tren o la estacion de metro) o que se utiliza
con frecuencia por las multitudes densas (manifestaciones, turistas, etc.),

sometido a un trafico muy denso.
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Mientras que el “Research Fund for Coal and Steel” propone clasificarlo como

muestra la Tabla I1-6.

Tabla 1l-6 Clases de puentes Peatonales por densidad de personas segun Research Fund for Coal

and Steel, 2008.

Clase de Densidad
Descripcion Caracteristicas
Trafico (P/m?)

TC1 Grupo de 15 7 | 1 4fico muy débil | b = ancho: | = longitud

d<15,,,
Confortable y caminata libre.
L o Adelantar es posible.

TC2 d=0.20 P/nt Trafico débil _ _
Peatones pueden elegir su ritmo
libremente.

Trafico significativamente denso.

TC3 d=0.50 P/n? Trafico Denso Caminata sin restriccion.

Adelantar puede darse con dificultad.
Libertad del movimiento es restringida.
Trafico muy Inconfortable situacion. Caminata
TC4 d=1.00 P/nt ,
Denso obstruida.
Ya no es posible adelantar.
Trafico muy denso y caminata incomoda.
Trafico
Inicia el amontonamiento.

TC5 d=1.50 P/n? | excepcionalmente . .

Uno no ya no puede elegir su ritmo
Denso
libremente.

Entre muchas otras clasificaciones, estas son las que mayormente se toman en

cuenta en la literatura sobre puente peatones, por los que sus definiciones de

clasificacion serdn usadas para la presente tesis.

2.4.2.3 Nivel de Confort

Muchos estudios se han llevado a cabo en la percepcion humana ante vibraciones.

Muchos de estos se refieren a los efectos de vibraciones inducidas por maquinas

en el cuerpo humano o en la percepcion de vibraciones de los usuarios en la

construccion de estructuras cercanas.

El criterio para medir el confort de peatones es comunmente representado como

limites de aceleraciones de la estructura. En normas, guias y la literatura existente

se proponen valores limites. Estos seran estudiados mas a fondo en la seccion

2.43.
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Uno de los estudios que se realizaron fue el de FEUP (Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto), a través de encuestas realizadas a peatones después
de que estos cruzaran una determinada estructura. Los resultados permitieron
clasificar la sensacion de incomodidad como muestra la Tabla [I-7. Estas

mediciones estuvieron enfocadas mas en la direccion vertical.

Tabla Il-7 Categorias de acuerdo a la investigacién del FEUP

Categoria Descripcion
1 Imperceptible
2 Perceptible
3 Un poco molesto
4 Perturbador
5 Fuertemente Perturbador

A su vez el Sétra define el concepto de confort en tres categorias,

Maximo confort: Las aceleraciones sufridas por la estructura son

practicamente imperceptibles para los usuarios.

Confort Promedio: Las aceleraciones sufridas por la estructura no son mas

perceptibles para los usuarios.

Confort minimo: Bajo configuraciones de carga que dificimente se
reproducen, las aceleraciones sufridas por la estructura son percibidos por

los usuarios, pero no se convierten en intolerables.

A su vez propone cuatro rangos para evaluar los limites de aceleracién y
frecuencia de la estructura. En la Tabla 1I-8 se aprecia los rangos de aceleraciones

y lo que cada rango significa.

Tabla 11-8 Rango de aceleraciones (m/s?) para vibracion lateral (Sétra, 2006)

Rango de 0-0.1-0.15 0.15-0.3 0.3-0.8 0.8 -amas
aceleraciones

Rando 1 MAXIMO NIVEL

9 DE CONFORT

MEDIO NIVEL

Rango 2 DE CONFORT
Rango 3 MINIMO NIVEL

9 DE CONFORT
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Para el ISO 10137, las vibraciones que afectan a los usuarios se pueden clasificar

de acuerdo a la Tabla 1I-9.

Tabla 11-9 Sensacién de confort de acuerdo al ISO 10137.

Clases Descripcion

Clase a | Influencias inferiores al umbral de la percepciéon humana

Clase b | umbrales basicos de la percepcion humana

Clase ¢ | Alarma, miedo(comentarios negativos)

Clase d Interferencia con las actividades

Clase e | Posibilidad de lesién o riesgo para la salud

Cabe resaltar que ninguna guia o norma indica exactamente qué nivel de confort
se debe asignar a una estructura determinada. Esta decision sera influenciada por
otros criterios. Por ejemplo, una clase mas alta se puede seleccionar para
aumentar el nivel de prevencion de vibracion, a la vista de las altas expectativas
peatonales. Por otro lado, una clase mas baja puede ser aceptada con el fin de
limitar los costos de construccion o para asegurar una mayor libertad de disefio
arquitecténico, teniendo en cuenta que el riesgo relacionado con la seleccion de
una clase baja se limitara a la posibilidad de que, de vez en cuando, cuando la
estructura se somete a una carga donde el trafico y la intensidad superan los

valores actuales, algunas personas pueden sentirse incomodos.

Debe notarse que la informacidon mencionada no puede ser tomada como un
criterio absoluto, el concepto de confort es altamente subjetivo y un particular nivel
de aceleracion sera experimentado de diferente manera, dependiendo del
individuo. El nivel de confort esperado normalmente es influenciado por la clase
de poblacion que utilizara el puente peatonal y por el nivel de importancia. Es
posible ser mas exigente en favor de los usuarios especialmente sensibles (nifios
en edad escolar, personas mayores o discapacitadas), y mas tolerante en caso de

puentes peatonales cortos (tiempos de trafico cortos).

2.4.2.4 Amortiguamiento.

El amortiguamiento es una cantidad de suma importancia en la evaluacién de
vibraciones inducidas por peatones. La disipacion de energia dentro de la
estructura depende tanto de la amortiguacion propia de la estructura (materiales

de construccion) como de otros dispositivos de control (disipadores,
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amortiguadores, etc.), a su vez se puede considerar el amortiguamiento adicional

de elementos no estructurales como barandas entre otros.

La determinacién del amortiguamiento de un puente peatonal depende de la
etapa de disefio y del tipo de sistema estructural. En etapas tempranas, puede ser
adecuado aplicar formulas y valores establecidos en normas y/o guias, En etapas
mas avanzadas del disefio y para estructuras mas complejas, el método de los
elementos finitos es aplicado pero independiente del método de calculo de la
estructura las propiedades de amortiguamiento necesitan ser definidas, para esto
en las tablas Tabla [I-10, Tabla 1lI-11 y Tabla [I-12 se muestran las
recomendaciones para la eleccion de la cantidad de amortiguamiento a

considerar.

Tabla 1l-10 Factores de Amortiguamiento Critico a ser tomado en cuenta (Sétra, 2006).

Tipo de Construccion

Factor de Amortiguamiento Critico

Concreto Reforzado 1.3%
Concreto pre Esforzado 1%
Mixto 0.6%

Acero 0.4%

Madera 1%

El Sétra para el caso de construcciones que combinen varios materiales
recomienda tomar en cuenta el promedio de los amortiguamientos ponderandolos
con sus respectivas contribuciones de rigidez (masa). Para lo cual presenta la

ecuacion (I1.23), donde ¢ representa el amortiguamiento y & la rigidez

relacionada a la masa contribuida.

Z é:m km,i

gg __ materialm
my

odei
ka,i

materialm (11.23)

En la Tabla 1l-11 el “Research Fund for Coal and Steel’ compar6 valores
propuestos por el Sétra y por “Bachmann y Amman”. Mientras que en la Tabla
[1-12 los valores fueron propuestos por el EC1y EC5 de acuerdo a la longitud del

puente.
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Tabla 1l-11 Factores de Amortiguamiento de acuerdo al material de construccién (Butz, 2008).

Tipo de Construccion Amortiguamiento Minimo Amortlguanpento
Promedio
Concreto Reforzado 0.8% 1.3%
Concreto pre Esforzado 0.5% 1.0%
Mixto 0.3% 0.6%
Acero 0.2% 0.4%
Madera 1.5% 3.0%

Tabla 11-12 Factores de Amortiguamiento de acuerdo al material de construccién Eurocode (Butz,

2008).

Tipo de Construccion

Amortiguamiento Promedio

Acero- Concreto

L<20m L>20m
Concreto Reforzado 1.5+ 0.07(20-L) % 1.5%
Concreto pre Esforzado 1.0 + 0.07(20-L) % 1%
Acero y compuesto de 0.5 +0.125(20-L) % 0.5%

Madera

1.0% sin uniones mecanicas
1.5% con uniones mecanicas

2.4.3 Control de los efectos dinamicos (Normativa)

Antiguamente en los cédigos nacionales e internacionales no hacian referencia a

la verificacion de efectos dinamicos debido a cargas peatonales, debieron pasar

muchos afios, y muchos eventos perjudiciales para los usuarios, para que se

tomaran en cuenta estos efectos. En las ultimas décadas normas internacionales

han puesto interés en este fendmeno y han colocado entre sus normativas

recomendaciones para su verificacion, pero en relacion a los efectos en la

direccién vertical. Siendo la direccion lateral no tomada en cuenta por muchas de

ellas. En esta seccion se propone dar a conocer los aspectos mas importantes

encontrados en la literatura para la verificacion de efectos dinamicos inducidos por

cargas peatonales en la direccién lateral, mostrando como actualmente se

controla este fendmeno en las etapas de disefo y de servicio.
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2.4.3.1 Etapa de Disefio

En la etapa de disefio es en donde se propone masificar el uso de normas,
cédigos, guias, etc. para la verificacion de los efectos dinamicos. Se ha podido
encontrar dos niveles dentro de la etapa de disefio para la verificacion. El primer
nivel es donde se verifica si la frecuencia lateral del puente peatonal se encuentra
dentro de los rangos criticos que mencionan la literatura. El segundo nivel de
verificacion se da cuando se modelan las cargas que simulan la caminata peatonal
(que se estudiaran a fondo mas adelante) y se verifican las aceleraciones que
estas producen al puente peatonal. Este proceso es presentado en la Figura N°
[1-16, la cual representa el diagrama de flujo de la etapa de disefio que en general

se lleva a cabo considerando estas verificaciones.
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Evaluacion de la clase de puente

No——

A

A 4
Modelamiento de la Estructura:
- Frecuencia Natural
- Amortiguamiento

Verficacion del Rango de Frecuencias

Rangos de Nivel de
comfortde “Setra”

Despredable,

No Despreciable

Aplicacion casos de Cargas Peatonales Estudiadas
- Aceleraciones
- Desplazamientos

Verficacion de Limites de Aceleraciones

.+
3<

t-r

Figura N° 11-16 Metodologia de analisis Dinamico de Puentes Peatonales

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003), en el Manual
de Disefio de Puentes, se indica que los puentes para uso peatonal y para el trafico
de bicicletas deberan ser disefiados para una carga viva uniformemente repartida
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de 5 kN/m2 (510 kg/m?), no haciendo referencia a la verificacién de los efectos

dinamico de la carga peatonal.

No habiéndose encontrado mas informacion al respecto en el entorno nacional,
salvo algunas investigaciones universitarias que aparecen la seccion de

bibliografia de la presente.

En codigos internacionales se encuentran recomendaciones para la verificacion
del fendmeno, podemos citar varios de ellos. Por ejemplo, Sétra (Francia),
EUROCODE, ISO 10137, AASHTO LRFD, BRO (Suecia), BS 5400 (Inglaterra),
AISC, ONT83, DIN (Alemania), etc. Pero, como se menciond lineas arriba, la

mayoria de estos solo mencionan los efectos en la direccion vertical.

La guia técnica — evaluacién del comportamiento vibratorio de puentes peatonales
bajo la carga de peatones propuesta por Sétra (service d'Etudes techniques des
routes et autoroutes) en el 2006, proporciona tablas para la verificacion de los dos
niveles antes mencionados. En la Tabla 11-13 se muestra los rangos de frecuencia
a partir de los cuales habra un mayor o menor riesgo de que ocurra la resonancia

de la estructura producto de las carga peatonales.

Tabla 11-13 Rango de frecuencia (Hz) para la vibracion lateral. Rango 1: Maximo riesgo de
resonancia; Rango 2: Medio riesgo de resonancia; Rango: Poco riesgo de resonancia para

situaciones de carga estandar; Rango 4: Insignificante riesgo de resonancia (Sétra, 2006)

Rango de 0-0.3 03-05 | 05-11 | 11-13 | 13-25 |25-amas
frecuencia (Hz)

Rango 2

Rango 3

Rango 4

En la Tabla II-8 se puede apreciar los niveles de aceleracion permitidos para cada

nivel de confort.

La norma AASHTO (Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del
Transporte) es la entidad encargada de emitir las normas y guias usadas en el

disefio y construccion de autopistas en los Estados Unidos. En su guia “AASHTO
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LRFD especificaciones para el disefio de puentes peatonales” menciona que las
vibraciones de la estructura no deben causar malestar o preocupacion a los
usuarios. Esta norma especifica que la frecuencia fundamental en la direccion
vertical del puente peatonal sin carga viva debera ser superior a 3.0 Hz para evitar
la ocurrencia del fendmeno en esa direccion. Para la direccion lateral, la frecuencia
fundamental del puente peatonal debera ser mayor que 1.3 Hz. Esta norma hace

mencion a la guia del Sétra, mas no hace mencién a limites de aceleraciones.

La norma ISO 10137, que es un conjunto de guias desarrolladas por la
Organizacién Internacional de la Normalizacion, la cual presenta las bases de
disefio de estructuras y evaluacion de sevicialidad tanto para edificios y puentes
con respecto a vibraciones, hace mencién que para puentes peatonales con
frecuencia natural lateral menores que aproximadamente 1.3 Hz, los efectos
dindmicos laterales inducidos por peatones deben ser considerados. La norma
establece que el criterio de servicio por vibraciones debera estar a cargo del
disefiador para que no produzcan molestias ni representen peligros potenciales

para los usuarios.

Esta norma sugiere utilizar la Figura N° 1I-17 para hacer las verificaciones de
aceleracion, la figura esta en escala logaritmica y se debera multiplicar por un
factor de 60, excepto donde una o mas personas estan de pie en cuyo caso se
debe multiplicar por un factor de 30, esto se debe a que cuando una persona que

estd parada tiene mas sensibilidad a las vibraciones que cuando va caminando.

1

083
04
0.25
0.18F-
0.1
0.063
0.04
0.025 -
0.01&
0.01
0.0083
0.004
0.0025
0.0016

0.0011

Acceleration (rms) [m/s2]

16 25 4 63 10 18 25 40 83 100
Frequency [Hz]

Figura N° 1I-17 Curva base de aceleracion para vibracioén lateral ISO 10137.
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En la norma EN 1990: Bases del Disefio Estructural EN 1990-2 (2002), se define
los valores maximos aceptables en términos de aceleracion, de cualquier parte de
la cubierta como los valores de 0.7 y 0.2 m/s? en la direccion vertical y lateral

respectivamente.

En el anexo B de EN 1995-2 (2004) en las vibraciones causadas por los peatones,
se indica que se requiere de verificacién de confort de criterio para puentes con
frecuencias naturales inferiores a 5 Hz para la direccion vertical y por debajo de
2.5 Hz para la direccion lateral (Ortiz, 2013). En la Tabla 1I-14 se muestran estos

datos considerando la condicién para el caso de la direccion lateral.

Tabla 1l-14 Aceleraciéon maxima permisible EN 1990-2(2002).

Condicion A (% 2)
Vibracién vertical 0.70
Vibracién lateral, uso normal 0.20
Vibracion lateral, condicion de multitud 0.40

Para el EN 1991-2 DK NA (2009), el anexo de Dinamarca sugiere usar la guia
presentada por el directorio de carreteras danesa. Lo cual propone limites de

aceleracion como se indica en la Tabla 11-15.

Tabla 1l-15 Aceleraciones maximas segun la clase de confort EN 1991-2 DK NA (2009).

Nivel de maximas aceleraciones (m/s2
Clase de Confort ( )

Vibracién Vertical Vibracién Lateral
Alta 0.50 0.10
Normal 0.70 0.20
Baja 1.00 0.40

2.4.3.2 Etapa de servicio

Cuando el puente ya esta construido y se perciben vibraciones exageradas que
crean incomodidad, las medidas para su correccion implicaran una modificacién
estructural ya sea de reforzamiento, o de la incorporacién de amortiguadores.

Para puentes peatonales que experimenten casos de vibracion superior a los
limites permitidos y/o generen incomodidad a los peatones las soluciones que se

manejan son:
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Restringir el paso de peatones a partir de personas capacitadas que eviten
que el puente llegue a una alta densidad de peatones (recordando que a
mayor densidad peatonal, existe una mayor probabilidad de que los

peatones sincronicen sus pasos a los movimientos del puente).

Rigidizar la estructura, con el fin de modificar la frecuencia natural del
puente peatonal de tal manera que salga del rango de frecuencia de paso
peatonal. Esta solucién es la mas comunmente utilizada, debido a que no
involucra un calculo muy especializado y su ejecucion es relativamente
rapida. El inconveniente radica en que en algunos casos la arquitectura
llega a ser afectada. Esto lo podemos apreciar en la Figura N° 11-13 que
muestra el antes y el después del puente peatonal del autédromo de

Oberan.

A través de amortiguadores, que ayuden a disipar la energia producto de
las vibraciones inducidas por peatones. El incremento del amortiguamiento
puede ser logrado ya sea por la aplicacion en un elemento particular en la

estructura, o por la implementacién de un sistema de control externo.

El uso de sistemas de amortiguamiento externo para absorber vibraciones
excesivas de la estructura puede ser una solucioén efectiva en términos de
confiabilidad y costo. Estos sistemas pueden basarse en activas, semi-
activas o pasivas técnicas de control. Considerando aspectos como costos,
mantenimiento y experiencia. La opcion mas usual es la de los sistemas
pasivos, los cuales comprenden amortiguadores viscosos, amortiguadores
de masa sintonizada, amortiguadores de péndulo, amortiguadores de
columna de liquido sintonizado, etc. Donde los mas populares de estos son
los amortiguadores viscosos y de masa sintonizada.

Sistemas de control activo, que emplean dispositivos que necesitan de una
fuente externa para ser accionados. Estos imparten fuerzas a las
estructuras y también disipan energia. Su funcionamiento se basa en
recibir informacion de las respuestas de la estructura (desplazamientos,
rotaciones, etc.) por medio de sensores que se encargan de medir las

variables y calculan la fuerza necesaria para accionar los actuadores de
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control y contrarrestar la accion que induce la vibracion. Estos dispositivos
presentan una gran desventaja debido a que necesitan de fuentes de

energia.

2.5 CARGAS PEATONALES

Los puentes peatonales durante su vida son sometidos a diferentes tipos de carga
tanto de humanos como de otras naturalezas (animales, bicicletas automoviles
eventualmente). Para el caso de las cargas debido al ser humanos, estas varian
de acuerdo a la forma de movimiento que el peaton proponga en su andar,
podemos mencionar los diferentes tipos de movimiento, por ejemplo, el caminar
(que es la que mayormente usamos, Figura N° 1I-18 (a)), el correr (que esta
caracterizado por que existe una discontinuidad en el contacto con superficie,
Figura N° 1I-18 (b)), saltar (que crea una gran reaccion en la superficie, pero para
puentes peatonales no es tan importante como las cargas en conjunto, Figura N°
[1-18 (c)), gatear (que tiende a generar una sincronizacion total entre el peatén y

la plataforma), caminar con un bastén, caminar con andador, etc.

AXRAX
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Figura N° 1I-18 Formas de movimiento, (a) caminar, (b) correr y (c) saltar.

La caminata que es la forma fundamental de movimiento humano y el mas comun
medio de transporte no vehicular, es la principal forma de carga que tiene un

puente peatonal en su vida util.

A su vez la caminata es un proceso extremadamente complejo el cual ha fascinado

a los cientificos a través de la historia, podemos mencionar a Aristoteles, Leonardo
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da Vinci, Borelli entre muchos otros que estudiaron las formas de movimiento de

los humanos.

En la literatura se manejan escenarios de carga para la aplicacion y/o verificacion
de las cargas peatonales. Estos escenarios o estados de carga son mayormente
divididos en cargas de una sola persona, un grupo de personas, una multitud de

personas y por cargas deliberadas denominadas cargas vandalicas.

2.5.1 Caracteristicas de carga de un solo peaton

Durante la caminata, un peatdén produce una fuerza dinamica que varia en el
tiempo la cual tiene componentes en las tres direcciones vertical, horizontal-lateral
y horizontal-longitudinal. Estas fuerzas dinamicas dependen de la frecuencia de
caminar de las personas o frecuencia de paso, la velocidad al caminar (ritmo), la
longitud del paso, etc. Todos estos factores varian de persona a personas, entre
mujer y hombre, entre nifios, jévenes, adultos y adultos mayores, etc. Por ejemplo,
en la Figura N° 11-19 tenemos la variabilidad de la velocidad de un peatén, la cual

depende de la edad y género de la persona.
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Figura N° 1I-19 Velocidad de caminata en funcién de la edad para hombres y mujeres (Ingdlfsson,
2011).

Acorde con lo mencionado, muchas investigaciones para representar la fuerza de
la caminata han sido hechas en el campo de la biomecanica, usualmente con el
objetivo de investigar diferencias en los patrones de paso entre pacientes sanos y

con anormalidades al caminar.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 62
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

En una de estas investigaciones, Andriacchi et al. midieron la fuerza de caminata
de paso en las tres direcciones por medio de una plataforma de fuerza. Las formas
obtenidas por Andriacchi et al. son presentadas en la Figura N° 11-20. Ellos también
reportaron que incrementando la velocidad de caminata se incrementaba la
longitud de paso y el pico de fuerza ejercida. En otras palabras, los efectos
dinamicos de las fuerzas fueron cambiando con la velocidad de caminata. Esto
demostré la naturaleza compleja de la fuerza dinamica inducida por humanos y su

dependencia en varios parametros como se mencioné anteriormente.
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=
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A
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Figura N° 1I-20 Formas tipicas de la fuerza ejercida por un peatén al dar un paso en la direccion (a)

vertical, (b) lateral y (c) longitudinal (Andriacchi et al., 1977).

Existen diferentes tipos de caminata (caminata normal, lenta, marcha, rapida,
etc.), estos pueden llegar a ocurrir dependiendo de la densidad o escenario que
el peaton este experimentando. Estos escenarios fueron mostrados en las tablas
Tabla II-5 y Tabla 1l-6. En la Figura N° II-21 se muestran los modelos de carga
obtenidos tras mediciones experimentales, apreciandose la variabilidad de la

forma de la carga que simula la caminata peatonal.
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Figura N° 1I-21 Patrones tipicos de fuerza vertical para diferentes tipos de actividad humana, desde

caminata lenta, normal, enérgica, rapida, trote lento y correr (Wheeler, 1982)

Por otro lado esta fuerza de caminata peatonal ha sido estudiada por muchos afios
por cientificos a través de diversos ensayos y experimentos con el fin de
determinar las caracteristicas del paso de peatones como sus frecuencias, las
fuerza de pisada, la forma del paso, etc. Entre estos tenemos a Matsumoto que
con el fin de investigar el ritmo de los peatones midi6 los pasos de 505 personas
que cruzaban de forma natural las carreteras. El principio basico utilizado por
Matsumoto fue que la frecuencia de paso para cada persona que cruce un puente
peatonal se encuentra dividiendo el numero de pasos realizados durante el cruce
por el tiempo de cruce. Este estudio llego a la conclusién de que las frecuencias
de la fuerza vertical para peatones tiene la forma de una distribuciéon normal como
se ve en la Figura N° [I-22, con una frecuencia media de 2.0 Hz y una desviacion
estandar de 0.173 Hz (Matsumoto et al. 1978)

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 64
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

Total: 505 persons

100 Mean: 1.99 pace/s
Standard deviation:
i 0.173 pace/s
ot
3
(=
G .
c — experimental
()
é syt 0 4 2 F theoretical
5
o

| | >
12 16 20 24
step frequency [step/s]

Figura N° [I-22 Distribucién Normal de pasos de Peatones (Matsumoto, 1978).

Otras mediciones fueron realizadas para definir mejor la caminata peatonal ver
Tabla I1-16. Para Bachmann et al. la tipica frecuencia de paso de la caminata esta
alrededor de dos pasos por segundo, el cual da una frecuencia de la fuerza vertical
de 2 Hz. La caminata lenta esta en el rango de 1.4 — 1.7 Hz y la caminata rapida
esta en el rango de 2.2 — 2.4 Hz. Esto significa que el rango total de la frecuencia
de la fuerza vertical esta en 1.4 — 2.4 Hz con una media aproximada de 2 Hz. Ya
que la componente lateral de la fuerza es aplicada a la mitad de la frecuencia de
la pisada, la frecuencia de la fuerza lateral esta en el rango de 0.7 — 1.2 Hz.
(Hauksson, 2005), como se aprecia en la Figura N° 11-23.

Figura N° [I-23 Frecuencia de las Fuerzas Verticales y Laterales (Hauksson, 2005).
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Tabla 1-16 Rangos Tipicos de Frecuencia para diferentes tipos de Caminata (Bachmann et al.,
2002)

Rango Total Caminata Caminata Caminata
(Hz) Lenta (Hz) Normal (Hz) | Rapida (Hz)
Frecuencia de la Fuerza
14-24 14-17 1.7-22 22-24
Vertical de la pisada
Frecuencia de la Fuerza
0.7-1.2 0.7-0.9 09-1.1 1.1-1.2
Lateral de la pisada

El SYNPEX (Butz et al., 2008) evalud la frecuencia del paso peatonal asumiendo
que la duracién del paso con el pie derecho es la misma que para el pie izquierdo.
En la Figura N° 1lI-24 se muestra la distribucion normal de la frecuencia de

caminata que hicieron para caminata lenta, normal y rapida.

fsm=1.837 Hz — = -slow
%2 o =0.126 Hz — — normal
LY fast
& - / \ total
! \ \
25 R |
/ \ I f,n=2.08 Hz
2 fs‘m= 1.503 Hz ; ’ i 0.148 Hz
o=0.141Hz - '

Probability density function f x(x)

15 -
14 / fom=1.80 Hz
/ or =0.268 Hz
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G T T T T T T T T T T

08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 286 238
Step frequency fs [Hz]

Figura N° lI-24 Densidad de probabilidad de las Frecuencias de paso (Butz et al., 2008).

Comparando estos resultados, notamos que la frecuencia obtenida para caminata
normal (1.837 Hz) fue mas pequefia que lo mostrado por Matsumoto en la Figura
N° 11-22 (2 Hz), pero aun asi estan dentro del rango que presenté Hauksson, ver
Figura N° [I-23 (1.7 — 2.2 Hz), por lo que estas mediciones guardan relacién unas

con otras.

Kobayashi muestra los resultados de las mediciones de la frecuencia de paso de
varios autores. Estos resultados pueden ser descritos estadisticamente como una
distribucion normal con una media de 1.99 Hz y una desviacion estandar de 0.173
Hz. En la Tabla lI-17 se presentan estos resultados.
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Tabla 1l-17 Mediciones de la frecuencia de paso peatonal por varios autores (Kobayashi, 2011).

N° de

Autor Media (Hz) Desviacion (Hz)
personas
Matsumoto et al. 1972 505 1.99 0.173
Kerr y Bishop 2001 40 1.90 -

Zivanovic et al. 2005 1976 1.87 0.186
Pachi and Ji 2005 200 1.86 0.110
Ingdlfsson 2006 19 1.83 0.104
Pachi and Ji 2005 200 1.80 0.100

Es evidente que la forma completa del caminar humano es representada con el

conjunto del paso derecho mas el paso izquierdo, esto ha sido comprobado y se

asumird como un evento periédico dado que las diferentes mediciones asi lo

aproximan. En la Figura N° [I-25 se muestra como para un evento de caminata

completo (paso derecho mas paso izquierdo) la fuerza vertical y longitudinal se

aplican dos veces mientras que la lateral solo una. Esto resulta en que el periodo

de la fuerza lateral es el doble que el de la fuerza vertical y longitudinal, explicando

en parte los resultados de la Tabla 1I-16.

sum

left footﬁ,-' ""-_“(\I'ight foot

| 3 ~

vertical

vertical force [N]

lateral force [N]

z.

‘E_' 0 _( 1 \ ;{""-.__'_"_ \ \ 2 |
= ) 25 0.50 0 1.00 % 125
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Figura N° 11-25 Forma completa de la caminata en la direccidn vertical, lateral y longitudinal.
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Por lo que en la literatura se ha asumido como real que:

2T,

longitudiml (11.24)

T...=2T

ateral ~ vertical —

2.5.2 Caracteristicas de carga de grupo de personas

Con el fin de definir los modelos de carga para los grupos y las multitudes, dos
cuestiones fundamentales deben ser contestadas, ¢Los peatones estan
sincronizados con la multitud?, ;Los peatones estan sincronizados con el

movimiento del puente?

En 1978, Matsumoto et al. investigaron la probabilidad de los peatones que llegan
al puente peatonal, mediante un analisis estocastico, se tom6é como base al
numero de peatones que cruzan las pasarelas en un dia, para considerar la
llegada como un fendmeno aleatorio mediante una distribucion de Poisson.
Matsumoto et al. propusieron multiplicar la amplitud de la vibracion calculada para

un solo peatén por un factor de incremento m definida por la ecuacion (11.25)

m=.|AT, (11.25)

donde:
A : Tasa media de peatones que pasan por el ancho del

puente (personas / segundo).

1, : Tiempo (segundos) necesario para cruzar un puente de
longitud L a una velocidad v, .segun 1, =L/v,.

n=AI, : Nimero de personas en el puente en cualquier instante de

tiempo.

La ecuacion (11.25) no ha sido verificada en campo. Pero extensivos estudios, en
los cuales el tiempo de llegada, pesos individuales y frecuencias de paso fueron

variando al azar, tienden a confirmar esto.

El factor de multiplicacion m:\/ﬁ es el factor equivalente a una carga de peatones

que no estan sincronizados. Para peatones que estan sincronizados se considera
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un factor de multiplicacion igual a m=n, este caso es mas probable cuando
tenemos mayor densidad peatonal. Por lo que el modelo de la carga que simula

la caminata peatonal queda descrito de acuerdo a la ecuacion (I1.26).

F(t)=m.f(t) (11.26)
Donde
m : Se encuentra en el rango [J;, n] dependiendo del grado
de sincronizacion existente.
F(1) : Fuerza de un grupo o multitud de personas.
f@ : Fuerza de un peaton.

2.5.3 Caracteristicas de carga vandalica (excitacion deliberada)

Ademas de la respuesta de uno o mas peatones caminando al zar. Existe la
posibilidad que puentes peatonales y estructuras similares sean llevados al estado
de resonancia deliberadamente por un grupo de persona (carga vandalica). Esto
puede darse tanto en la direccion vertical, marcando el paso (este comportamiento
es similar al de un grupo de espectadores de un concierto de rock), como en la
direccion lateral, a través del cambio ritmico del centro de gravedad.

2.6 ANALISIS DE MODELOS DE CARGA PEATONAL

Como se ha expuesto hasta aqui, un puente peatonal moderno necesita de
técnicas modernas de andlisis. Gracias a los Ultimos avances cientificos e
investigaciones, podemos saber sobre la evaluacion tedrica, los criterios de
confort y los sistemas de control de vibraciones inducidas por peatones. Pero aun
existe una importante discusion acerca de la simulacion numérica de la respuesta
de un puente peatonal bajo excitacion dinamica de cargas que simulan la caminata
peatonal. El principal y mas espectacular problema es la acciéon dindmica de

peatones en un puente.

El andlisis de modelos de carga peatonal se refiere al estudio realizado en la
normativa y literatura existente sobre modelos de carga que simulan la caminata
peatonal en sus diferentes estados. Aclarando que solo se estudiaran los efectos

debido a la componente lateral, por ser esta el objetivo de la presente tesis.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 69
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

Existen dos tipos de modelos de carga: modelos deterministas y modelos
probabilisticos. Los modelos deterministas son modelos sinusoidales de la carga
peatonal adoptados en la mayoria de cédigos y publicaciones, sin embargo debido
a que la carga de los peatones es un proceso aleatorio, se han estudiado modelos
probabilisticos a través de modelos estadisticos, correspondientes a la toma de
muestras experimentales de cargas peatonales. En esta tesis se considera

modelos deterministas como también probabilisticos encontrados en la literatura.

Las cargas que simulan la caminata peatonal tienen un manejo similar al que se
utilizan en puente vehiculares, distribuyendo las cargas de una manera tal que
produzcan los maximos efectos a la estructura, este concepto se entiende mejor
al observar la Figura N° 11-26, en la cual se coloca la carga peatonal acorde con la

configuracion de la forma modal, incrementando sus efectos.

f1 ] 1 1 (72,1 PO

: P N L
/‘\ A L] ) \\/q

]

Figura N° 1I-26 Aplicacién de carga acorde a la configuracion de la forma modal.

Para la presentacion de los modelos de carga que simulan la caminata peatonal
se harad uso de un puente peatonal simplemente apoyado sin carga con las

caracteristicas que se muestran en la Tabla 1l-18.

Tabla 11-18 Ejemplo de un Puente peatonal simplemente apoyado.

DESCRIPCION DE DATOS
Losa de concreto (fc): 210 kg/cm?
Altura (h): 0.25 m .
Base (b): 3.00 m ?
Longitud (L): 60.00 m j‘
Médulo de Elasticidad (Ec): | 2,534,563.50 Ton/m?2 '
Area cargada (S) : 180 m?2 L"#"J
Frecuencia lateral ( £, ): 1.21247 Hz
Amortiguamiento (¢): 2% -
| L |
AN S
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A su vez estos datos se modelaron en el software SAP2000, considerando las

particularidades de cada modelo estudiado.

La forma de aplicacién de las cargas que simulan la caminata peatonal es de suma
importancia y es un factor relevante en los resultados a obtener, para esto se
encontraron en la literatura estudiada tres formas diferentes de aplicacion de la

carga peatonal en la direccion lateral.

Tenemos el caso de aplicacion de carga distribuida a lo largo del area cargada
(ver Figura N° II-27). Que consiste en aplicar la componente lateral de la carga

peatonal a lo largo y ancho del area cargada.

\

Carga Dindmica
Lateral

Figura N° [I-27 Forma 1 de aplicaciéon de Modelos de Carga.

El segundo caso consiste en aplicar la carga peatonal concentrada en la zona mas

desfavorable de la estructura, es decir, como carga puntual. (Ver Figura N° 1I-32).

Carga Dindmica

Estructura Lateral

Figura N° [I-28 Forma 2 de aplicaciéon de Modelos de Carga.

La tercera y ultima forma de aplicacion de carga es la que toma en cuenta el
movimiento peatonal, es decir, aplica una carga movil que trasmite su fuerza a
medida que va cruzando la estructura del puente, en la Figura N° 11-29 se muestra
el detalle de aplicacién, esta forma tomara en cuenta la velocidad de caminata, la

caracteristica de la carga (puntual o distribuida), entre otros factores.
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Carga Pie
Izquierdo ™

Carga Pie
Estructura Derecho

Figura N° [I-29 Forma 3 de aplicacion de Modelos de Carga.

2.6.1 Modelo de carga peatonal 1 (MCP 1)

Este modelo de carga es presentado en la guia europea de disefio para vibracion
de puentes peatonales. Esta guia fue presentada en la tercera conferencia
internacional “Footbridge 2008” en Polonia, por Heinemeyer y Feldmann, donde
se presentan la consideraciones para la aplicacion de la carga peatonal en las tres

direcciones (vertical, longitudinal y lateral).

Refiriéndonos al marco tedrico expuesto previamente (ver 2.2.3), el presente
modelo de carga es semejante al sistema peatén-puente presentado en la Figura
N° 1I-5 (b), el cual considera la masa peatonal como parte de la masa de la
estructura, modificando sus propiedades dinamicas. Y se aplicara de acuerdo a la

forma de la Figura N° [I-27. La Figura N° 1I-30 muestra la forma final de aplicacion.

Carga Dindmica

Masa Peatonal Lateral

Estructura
Figura N° 11-30 Esquema de aplicacion de los Modelos de Carga 1.

Los autores tras las mediciones realizadas propusieron un modelo de carga

armonica definida segun la ecuacion (11.27)

f{t)=Geos( 27.Q.t —p)n'y (1.27)
donde
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() :Carga armonica debida a un simple peaton (N /m*).

G : Peso de una persona (N ).

Q : Frecuencia del paso (Hz).

P . Se considerara /2.

n' : Numero de personas equivalentes en la superficie cargada S.

dependera de la densidad en cada caso de carga.
S : Area Cargada (m?).

74 : Coeficiente de reduccion en la direccion lateral.

El factor G que representa el peso de un peaton sera tomado en cuenta como 700
N, que es lo que en promedio se adopta para este tipo de analisis. Y segun los

autores la componente lateral de G (G, ) sera considerada de 35 N.

La frecuencia Q) de paso sera considerada de acuerdo a la velocidad de caminata
que depende de la densidad peatonal del puente. En la Figura N° II-31 se muestra
la correspondencia entre estos dos parametros.

. v=0.126d*-0819d + 1.779
R?=0.717

1,2

o o

Traffic velocity v [m/s]

o

o
o N ESS (2] o -
I I 1 1 I
*
*

0,5 1 1.5 2 25 3
Traffic density d [P/m?]

o

Figura N° 1I-31 Aproximacion de la velocidad de caminata en relacion a la densidad peatonal (Butz
et al.,, 2008).

De estas mediciones se concluyd con la existencia de una relacién entre la
velocidad y la frecuencia de paso a través de la ecuacion (11.28), donde la ecuacion

(11.29) representa la desviacion estandar de la frecuencia de los datos medidos.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 73
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
Qv =0.7868v+ 0.7886 (11.28)
O'f =0.0857v-0.035 (11.29)

Con esto, obtendriamos la frecuencia de paso en la direccion vertical, aplicando
el principio de la ecuacion (11.24) tendremos la frecuencia de paso en la direccion

lateral como muestra la ecuacion (11.30).

Q="
L (11.30)

El factor n' queda definido de acuerdo a la Tabla II-19

Tabla II-19 Factor ' para diferentes casos de carga.

Estado de Carga n'(1/m?*)
Densidad < 1.0 P/n? n'= w
Densidad > 1.0 P/nf n'=1.85-/n
donde:
n : Numero de peatones en la superficie cargada S (n = Sxd ).
£ : Amortiguamiento de la estructura.
d : Densidad peatonal.

Por ultimo, el coeficiente de reduccion  , que toma en cuenta la probabilidad de

sincronizacién peatonal, es diferente para cada modelo de carga, se conocera

aplicando el grafico de la Figura N° 11-32.

A

[
>

0 03 05 L1 13 Firesy

structure
Figura N° 11-32 Frecuencia lateral de la Estructuras vs. Coeficiente de reduccion i (Heinemeyery

Feldman, 2008)
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En la Figura N° 1I-33 tenemos un resumen de pasos a seguir para la aplicacion del
modelo de carga peatonal 1.

~ Modelo de Carga | 1

f(t)=GeosQrQut-z/2n'y
L _

Frecuancia de la estructura sin carga :
Amortiguamiento de la estructura : &

|

| !

Peso : 700 x densidad x Area (N] Peso : 700 (N)
G:35N) G:35(N)
Densidad :d = 0.2 (P/m2) Densidad : 0.2 (B/m2]

Frecuencia de Paso O

Q, =0.7868v+0.7886
v=0.126d"* -0.819d +1.779

Nurnero de
peatones
n' =1.85\n

Coeficiente de Reduccion

Nurnero de
peatones
equivalente n'

o 108 En
s

174

\ 4

Masa peatonal adicionada a la masa de
la estructura hara que la frecuencia inicial
de la estructura se modifique

o 03 05 L3 Freq
structure

Figura N° 11-33 Diagrama de flujo para la aplicacién del Modelos de Carga 1.
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2.6.1.1 Modelo de carga peatonal para un solo peaton.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un solo peatdn, esta carga debera estar colocada de manera
distribuida a lo largo y ancho del area cargada tal como se muestra en la Figura
N° 11-30. Este modelo de carga peatonal considera la accion que produce la fuerza

de paso de una sola persona al hacer uso del puente peatonal.

Haciendo uso del diagrama de flujo de la Figura N° 1I-33, y aplicando la carga a
una estructura de ejemplo cuyos datos son los mostrados en la Tabla II-1, se

obtuvieron los resultados que muestra la Tabla 11-20.

Tabla 11-20 Parametros para carga de un solo peatén.

Densidad : <0.20 Personas /m?2
Velocidad : 1.62024 m/s
: Frecuencia de paso
Frecuencia de Paso ol (gv) : 2 06340 Hz
Frecuencia de paso
lateral (QL) : 1.03170 Hz
Componente Lateral .
de la Fuerza de Paso G, 35 N
Area (S = Lxb): 180 M2
Numero de personas n - 1 persona
equivalente £ 2.00% -
n': 0.08485 (1/m2)
Masa peatonal : 0.07136 Ton
Coeficiente de Frecuencia de la
Reduccion Estructura Final £, : 1.21207 Hz
¢: 0.43967 -

Por lo que de acuerdo a estos parametros la fuerza peatonal 7(;) quedaria como

indica la ecuacion (11.32)

f(t)=(35)x cos( 27 x 1.0317 x t)x (0.08485 )x (0.43967 ) N /m?>  (lI.31)

f(t)=2.7414 cos( 6.4824 x¢t) N /m? (11.32)
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2.6.1.2 Modelo de carga peatonal para un grupo de peatones.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un grupo de peatones, esta carga debera estar colocada de manera
distribuida a lo largo y ancho del area cargada tal como se muestra en la Figura
N° 11-30. Este modelo de carga peatonal considera la accion que produce la fuerza

de paso de un grupo de peatones al hacer uso del puente peatonal.

Para este modelo de carga peatonal, el estado de grupo de peatones es

considerado para densidades menores a 1.0 peatones/m?.

Haciendo uso del diagrama de flujo de la Figura N° 1I-33, y aplicando la carga a
una estructura de ejemplo cuyos datos son los mostrados en la Tabla II-1, se
obtuvieron los resultados que muestra la Tabla 11-21.

Tabla 11-21 Parametros para carga de un grupo de peatones.

Densidad : 0.20 Personas /m?
Velocidad : 1.62024 m/s
; Frecuencia de paso
Frecuencia de Paso
vertical (0 ) : 2.06340 Hz
Frecuencia de paso
lateral (QL) : 1.03170 Hz
Componente Lateral .
de la Fuerza de Paso G, - 35 N
Area (S = Lxb): 180 m?2
Numero de personas n - 36 persona
equivalente & 2.00% -
n': 0.509 (1/m2)
Masa peatonal : 2.56881 Ton
Coeficiente de Frecuencia de la
Reduccion Estructura Final £, : 1.19829 Hz
®: 0.50853 -

Por lo que de acuerdo a estos parametros la fuerza peatonal 7(;) quedaria como

indica la ecuacion (11.34).
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F(t)=(35)xcos( 27 x1.0317 x¢)x (0.509 )x (0.50853 ) N /m?> (11.33)

f(t)=9.0616 x cos( 6.4824 xt) N /m’ (11.34)

2.6.1.3 Modelo de carga peatonal para un flujo de peatones.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un flujo de peatones, esta carga debera estar colocada de manera
distribuida a lo largo y ancho del area cargada. Este modelo de carga peatonal
considera la accién que produce la fuerza de paso de un flujo de peatones al hacer

uso del puente peatonal.

Para este modelo de carga peatonal, el estado de un Flujo de peatones es

considerado para densidades mayores a 1.0 peatones/m?2.

Haciendo uso del diagrama de flujo de la Figura N° 1I-33, y aplicando la carga a
una estructura de ejemplo cuyos datos son los mostrados en la Tabla II-1, se

obtuvieron los resultados que muestra la Tabla 11-22.

Tabla 11-22 Parametros para carga de un flujo de peatones.

Densidad : 1.00 Personas /m?
Velocidad : 1.086 m/s
; Frecuencia de paso
Frecuencia de Paso
vertical (03, ) : 1.6431 Hz
Frecuencia de paso
lateral (Q, ) : 0.8215 Hz
Componente Lateral .
de la Fuerza de Paso G, 35 N
Area (S = Lxb): 180 m?2
Numero de personas n - 180 persona
equivalente & 2.00% -
n' 1.138 (1/m2)
Masa peatonal : 12.844 Ton
Coeficiente de Frecuencia de la
Reduccidn Estructura Final £, : 1.1462 Hz
g 0.769 -
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Por lo que de acuerdo a estos parametros la fuerza peatonal r(;) quedaria como

indica la ecuacion (11.36).
F(t)=(35)xcos( 27 x 0.8215 x¢)x (1.138 )x (0.769 ) N /m? (1.35)

f(¢)=30.6404 x cos( 5.1618 xt) N /m? (11.36)

En la Figura N° 11-34 se muestra la comparacion de estos tres casos de carga.

Un solo Peatdn —— Un grupo de Peatones —>Flujo de Peatones
40.0

30.0
20.0
10.0

0.0

-10.0

CARGA PEATONAL (N/M2)

-20.0

-30.0

-40.0

PERIODO T DE LA CARGA

Figura N° [I-34 Comparacion de estados de carga para el Modelo de carga peatonal 1.

2.6.2 Modelo de carga peatonal 2 (MCP 2)

Este modelo de carga es presentado en la guia de disefio de puentes peatonales
publicada por la “International Federation for Structural Concrete” (FIB) en el 2005.
Este modelo de carga es similar al modelo de carga 1 salvo que este utiliza la
funcion seno para representar a la carga armonica que simula la caminata

peatonal, entre otros factores.

Refiriéndonos al marco tedrico expuesto previamente (ver 2.2.3), el presente
modelo de carga al igual que el anterior es semejante al sistema peatén-puente
presentado en la Figura N° II-5 (b), el cual considera la masa peatonal como parte

de la masa de la estructura, modificando sus propiedades dinamicas.
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Los autores tras las mediciones realizadas propusieron un modelo de carga

armonica definida segun la ecuacion (11.37).

f(t)= Asen 27.f 1) (11.37)
donde

f() : Carga armonica peatonal. Sus unidades variaran de acuerdo a

cada estado de carga. (N, N /m?)

A : Amplitud de la carga.

f : Frecuencia de la estructura (Hz).

El valor de la amplitud 4 quedara definido de acuerdo al estado de carga que se
esté evaluando. Para estados de carga de mas de un peatéon esta amplitud
quedara afectada por el coeficiente de sincronizacion k, el cual se introduce para
tener en cuenta la sincronizacion al azar de los peatones en grupos. Este factor
qgueda definido para la direccion lateral (materia de este estudio) de acuerdo a la

Figura N° 1I-35 y guarda dependencia de la frecuencia lateral de la estructura.

KLA
30
| |
20 | |
| I
| |
10 | |
? L T '\.
05 A_‘__L!___\.k___ﬁ_____
(| (| |
1 1 1 1 1 '
050075,] 1.25 1.50 2 250 3 4 5 FREQ. HZ

Figura N° [I-35 Factor de Sincronizacion Lateral k, vs. frecuencia de la estructura.
El valor de la frecuencia de la estructura f sera obtenido del analisis dinamico de

la estructura, teniendo en cuenta que la masa peatonal modificara este valor.

En la Figura N° 11-36 tenemos un resumen de pasos a seguir para la aplicacion del

modelo de carga peatonal 2.
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Frecuancia de la estructura sin carga : f
Amortiguamiento de la estructura : &

y

FLUJO CONTINUO— GRUPO
4
Modelo de Carga Modelo de Carga Modelo de Carga
g, =32xk, x f,sen2z.f,4) N/ m? O, =70xk, x f,sen(2z.f, H) N 0,,=70xsen(2z.f,.1) N

v v v

Masa Peatonal : 800 kg Masa Peatonal : 40 kg/m2 Peso de un Peaton : 700 N
Frecuencia Final de la Estructura: fu Frecuencia Final de la Estructura: fu Frecuencia Final de la Estructura: fu

— —

Coeficiente de Sincronizacion

k

Masa peatonal adicionada a la masa de
la estructura hara que la frecuencia inicial
de la estructura se modifique.

P
30
| |
20 L1
B
R
10 | |
T \l
05 A.‘_L:_\_'X_________
o 1
i 1 »
vy e 5 e g 4 8 preni

A

Figura N° [I-36 Diagrama de flujo para la aplicacion del Modelos de Carga 2.
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2.6.2.1 Modelo de carga peatonal para un solo peaton.

El modelo de carga peatonal para un solo peatdn es representado por la accion
dindmica de una carga estacionaria pulsante. Esta carga toma en cuenta que el
peso de un peatdn es de 700 N, una velocidad de caminata de 0.90 m/s 'y a su
vez se considera que la componente de la fuerza de paso en la direccion lateral

es del 10% de la carga total. Quedando representa segun la ecuacion (11.38).

Esta fuerza sera aplicada de forma puntual en la posicion mas desfavorable de la
estructura similar a lo que muestra la Figura N° 11-28 y con la adicion de la masa

del peaton a la masa de la estructura.

Q,, =T0xsen(27.f, 1) (11.38)
donde
Qp, : Carga armonica de un peaton en la direccion lateral (V)
f : Frecuencia de la estructura en la direccién lateral (Hz)

Haciendo uso del diagrama de flujo de la Figura N° 1I-36, y aplicando la carga a
una estructura de ejemplo cuyos datos son los mostrados en la Tabla II-1, se

obtuvieron los resultados que muestra la Tabla 11-23.

Tabla 1l-23 Parametros para carga de un solo peatén (MCP 2)

Frecuencia de la
Estructura Inicial f,

Masa peatonal : 0.007277 Ton

Frecuencia de la
Estructura Final [

1.21247 Hz

Frecuencia de la
Estructura

1.21166 Hz

Por lo que de acuerdo a estos parametros la fuerza peatonal Qp, quedaria como

indica la ecuacion (11.40).

f(t)=(70)x sen (27 x1.21166 xt) N (11.39)
f(t)= 170 x sen (7.6131 xt) N (11.40)
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2.6.2.2 Modelo de carga peatonal para un grupo de peatones.

El modelo de carga peatonal para un grupo de peatones es representado por la
acciéon dinamica de una carga estacionaria pulsante. Esta carga describe los
efectos de un grupo de peatones con un numero limitado de personas caminando

en desorden (entre 8 a 15 perdonas). Para este estado de carga la sincronizacion

de la frecuencia de paso es tomada en cuenta a través del coeficiente k segun la

Figura N° [I-35. Quedando representada segun la ecuacion (11.41).

0, =70xk, x f,sen(2r.f, 1) (11.41)
donde
Qg, : Carga armoénica de un grupo de peatones en la direccion
lateral (N )
7, : Frecuencia Lateral del puente cercana a 1.5 Hz.

Esta fuerza sera aplicada de forma puntual en la posicion mas desfavorable de la
estructura similar a lo que muestra la Figura N° 11-28 y con la adicién de la masa
peatonal (800 kg segun autor) a la masa de la estructura como se muestra en la
Figura N° [I-37.

arga Dindmica
Lateral

Figura N° [I-37 Esquema de aplicacion del modelos de carga de un grupo de peatones del MCP 2.

Haciendo uso del diagrama de flujo de la Figura N° II-36, y aplicando la carga a
una estructura de ejemplo cuyos datos son los mostrados en la Tabla II-1, se

obtuvieron los resultados que muestra la Tabla 11-24.

Tabla 1-24 Parametros para modelo de carga de un grupo de peatones (MCP 2)

Frecuencia de la
Estructura Inicial f, 1.21247 Hz

Frecuencia de la :
Estructura Masa peatonal : 800 kg

Frecuencia de la

Estructura Final £, : 1.20358 Hz
Coeficiente de _
i izacio ky 3.0 .
Sincronizacién
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Por lo que de acuerdo a estos parametros la fuerza peatonal Qg, quedaria como

indica la ecuacion (11.43).
le =70x 30X12035&<S€n(272'><12035&<1) N (11.42)

0, =2527518xsen(7.5623xt) N (11.43)

2.6.2.3 Modelo de carga peatonal para un Flujo continuo de peatones.

El modelo de carga peatonal para un Flujo continuo de peatones es representado
por la accién dinamica de una carga dinamica distribuida a lo largo y ancho del
area cargada. Esta carga describe los efectos de un flujo de peatones con una
densidad de 0.60 personas/m?. Para este estado de carga la sincronizacion de la
frecuencia de paso también es tomada en cuenta a través del coeficiente k& segun

la Figura N° 11-35. Quedando representada segun la ecuacion (11.44).

qy =32xk, x f sen2zm.f, 1) N Im> (11.44)
donde

q. : Carga armonica de un Flujo continuo de peatones en la direccion

lateral (N /m *).

7, : Frecuencia Lateral del puente cercana a 1.5 Hz.

Esta fuerza sera aplicada de forma puntual en la posicion mas desfavorable de la
estructura similar a lo que muestra la Figura N° 11-28 y con la adicion de la masa
peatonal (40 kg/m? segun autor) a la masa de la estructura como se muestra en la
Figura N° 11-30.

Haciendo uso del diagrama de flujo de la Figura N° 11-36, y aplicando la carga a
una estructura de ejemplo cuyos datos son los mostrados en la Tabla II-1, se

obtuvieron los resultados que muestra la Tabla 11-25.

Tabla 11-25 Parametros para modelo carga de un Flujo de peatones (MCP 2)

Frecuencia de la
Estructura Inicial f, 1.21247 Hz

Frecuencia de la :
Estructura Masa peatonal : 40 Kg/m?

Frecuencia de la

Estructura Final f, : 1.1739 Hz
Coeficiente de _
i izacio ky - 3.0 -
Sincronizacion
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Por lo que de acuerdo a estos parametros la fuerza peatonal Qg, quedaria como

indica la ecuacion (11.46).

qsl :32X30X11739(S€7(27Z'X11739<t) N/m? (11.45)

q, =] 12694<S€}’(73758<t) N/m? (11.46)

Estos estados de carga son representados en la Figura N° [1-38 y Figura N° 11-39.

Un solo Peatéon  —ill= Grupo de Peatones

300.0

200.0

N
2
o

0.0
0.9

CARGA PEATONAL

N
o
o
o

-200.0

-300.0 PERIODO T DE LA CARGA

Figura N° 11-38 Comparacion de estados de carga para un peatén y grupo de peatones para el
MCP 2.

15.0 —4— Flujo continuo de Peatones
10.0

5.0

CARGA PEATONAL (N/M2)
o
o

-15.0

PERIODO T DE LA CARGA

Figura N° 11-39 Estado de carga para un flujo continuo de peatones para el MCP 2.
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2.6.3 Modelo de carga peatonal 3 (MCP 3)

Este modelo de carga es presentado por Hugo Bachmann y Walter Ammann, en
su libro “Vibration in Structures: Induced by Man and Machine” en 1987.

Este modelo es parte de una gran cantidad de propuestas de modelo de carga
que se han llevado a cabo con el objetivo de simular mas fielmente la carga
peatonal. Estos modelos a diferencia de los dos antes descritos, estan basados
en que la fuerza tiene una forma periédica. Es bien conocido que cualquier fuerza
periodica con un periodo T puede ser representada por una serie de Fourier. Este
es el caso del MCP 3 que esta representado por la ecuacion (11.47), en la cual se
utilizan los cinco primeros armonicos de la serie de Fourier para las tres

componentes de la carga peatonal (vertical, longitudinal y lateral).
Refiriéndonos al marco tedrico expuesto previamente (ver 2.2.3), el presente

modelo de carga es semejante al sistema peatdén-puente presentado en la Figura

N° 1I-5 (a), el cual considera la masa peatonal como parte de la fuerza pulsante.

f,0= Q+iQ><an xsen(2r.n.ft+¢,)

(11.47)
donde

fp (l‘) : Carga periodica peatonal (N).

o) : Peso del peatdn (N).

f : Frecuencia de paso (Hz).

¢ :Cambio de fase del enésimo arménico (Hz).

n : Numero de armoénico (Hz).

k : Nimero total de armédnicos que contribuyen (Hz).

(04 : Factor de carga dinamica (DLF, en ingles Dynamic Load Factor)

de la enésima armonica.

El peso peatonal sera considerado de 700 N como en los anteriores modelos de
carga y la componente lateral de la fuerza el 10% de la vertical. Mientras que la

frecuencia de paso lateral esta vez tomara un valor constante de 1 Hz. El angulo

de fase @, se aproximaraa z/2.
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Para el MCP 3 los DLFs (Dynamic Load Factor) para carga lateral son los
mostrados en la Tabla 1I-26, los cuales han sido propuestos por los autores tras
sus mediciones, en el ANEXO C: se mencionan otros autores que han tratado de

cuantificar estos DLFs durante los ultimos afios.

Tabla 11-26 DLFs para el MCP 3.

Factores de Carga Dinamica segun
Bachmann y Ammann, 1987
a 0.039
a, 0.01
o, 0.043
a, 0.012
o 0.015

Reemplazando estos datos en la ecuacion (11.47) el modelo de carga lateral queda
representado en la ecuacion (11.48)

S, () =70+70x0.039x sen(27.t) + 70x 0.01x sen(4r.t —x/2) +70x 0.043
+70%x0.012x sen(8zt —m/2)+70%x0.015%x sen(10z.t — 7/ 2)N (11.48)

2.6.3.1 Modelo de carga peatonal para un solo peaton.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un solo peatdn, esta carga debera ser colocada en la posicién de
cada paso que da el peatdn, similar a la Figura N° 1I-33 considerando una
velocidad de paso de 1.5 m/s, una frecuencia vertical de 2 Hz y una lateral de 1
Hz. Este modelo de carga peatonal considera la accion que produce la fuerza de

paso de una sola persona al hacer uso del puente peatonal.

El Modelos de carga para un solo peatdon quedara definido segun la ecuacion
(11.48).

2.6.3.2 Modelo de carga peatonal para grupos de peatones.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral

bajo carga de grupos de peatones, esta carga debera estar colocada en la posicion
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mas desfavorable para la estructura considerandola puntual, ademas de
considerar al peso peatonal como parte de la carga pulsante y no como parte de
la masa de la estructura. Este modelo de carga peatonal considera la accion que
produce la fuerza de paso de grupos de peatones al hacer uso del puente
peatonal.

El modelo de carga para grupos de peatones sera el mismo que el modelo de
carga de un solo peaton multiplicado por un factor de incremento 7, el cual esta
definido segun la ecuacién (11.23), quedando el modelo como se muestra en la

ecuacion

S () =mx(70+70%0.039x sen(2z.t) +70x0.01x sen(4x.t — 7w /2)+70x0
+70x0.012x sen(87.t —7/2)+70x0.015x sen(107.t — 7 /2).N (11.49)

Donde m esta en el rango de [&,n] y este dependera del grado de

sincronizacion presente en la estructura. Cabe resaltar que la limitante de este
modelos de carga es la de considerar a todos los peatones con la misma

frecuencia de paso lateral que es de 1 Hz.

De lo mencionado lineas arriba se puede concluir que el valor de m podra ser

tomado segun la ecuacion (11.50).

m=ﬁ+(n—ﬁ)xP (11.50)

Donde P es una constante de sincronizacion que dependera de la relacion entre
la frecuencia de la estructura y la frecuencia de paso obtenida a través de la

ecuaciones propuesta por Butz et al. y de la Figura N° [1-31 (11.51).

Esta constante P aun no esta debidamente estudiada, por lo que mas adelante

sera evaluada en sus valores extremos O y 1.

P DP fESTR
S paso (11.51)

Estos estados de carga son representados en las figuras Figura N° 11-40 y Figura
N° 11-41.
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—&— Grupo (0.20 P/m2) No - Syn —f— Grupo (0.20 P/m2) Syn

3000.0

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0
1.2

-500.0

CARGA PEATONAL (N)

-1000.0
-1500.0

-2000.0

-2500.0 “.—.—H‘.—.’.-.V

-3000.0 PEARIODO T DE LA CARGA

Figura N° 11-40 Estado de carga para un grupo de peatones de 0.20 personas/m? sincronizados

m = n Y no sincronizados m = +/n para el MCP 3.

—f—Un solo Peatén ====Grupo (0.20 P/m2) No - Syn === Grupo (1.00 P/m2) No - Syn
1100.0

900.0
700.0
500.0
300.0
100.0

-100.0 1.2

-300.0

-500.0

-700.0

e WW

-1100.0 PEARIODO T DE LA CARGA

CARGA PEATONAL (N)

Figura N° 11-41 Estado de carga para un peaton, grupo de peatones de 0.20 personas/m?y grupo

de peatones de 1.00 personas/m? no sincronizados m = +/n para el MCP 3.
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2.6.4 Modelo de carga peatonal 4 (MCP 4)

Este modelo de carga es presentado por Hugo Bachmann y otros autores, en su
libro “Dynamic forces from rhythmical human body motions, in Vibration Problems

in Structures: Practical Guidelines” en 1995.

Este modelo al igual que el anterior esta representada por una serie de Fourier
que esta representado por la ecuacion (11.52), en la cual se utilizan los tres
primeros armoénicos de la serie de Fourier para las tres componentes de la carga

peatonal (vertical, longitudinal y lateral).

Refiriéndonos al marco tedrico expuesto previamente (ver 2.2.3), el presente
modelo de carga es semejante al sistema peaton-puente presentado en la Figura
N° 1I-5 (a), el cual considera la masa peatonal como parte de la fuerza pulsante.

fp(t)=Q+iQ><an xsen(2zxn.ft+¢,)

(11.52)

Donde
S, (t) : Carga periédica peatonal (N).
o) : Peso del peatdn (N).
¥

: Frecuencia de paso (Hz).

: Cambio de fase del enésimo arménico (Hz).

=

n : Numero de armoénico (Hz).

: Numero total de armédnicos que contribuyen (Hz).
a, : Factor de carga dinamica (DLF, en ingles Dynamic Load Factor)

de la enésima armonica.

El peso peatonal sera considerado de 700 N como en los anteriores modelos de
carga y la componente lateral de la fuerza el 10% de la vertical. Mientras que la

frecuencia de paso lateral, al igual que el anterior modelo, se tomara un valor

constante de 1 Hz. El angulo de fase ¢,, se aproximara a z/2.
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Para el MCP 4 los DLFs para carga lateral son los mostrados en la Tabla 1I-27, los
cuales han sido propuestos por los autores tras sus mediciones, en el ANEXO C:
se mencionan otros autores que han tratado de cuantificar estos DLFs durante los

ultimos afios.

Tabla 11-27 DLFs para el MCP 3.

Factores de Carga Dinamica segun
Bachmann et al. 1995

(04 0.1
a, 0.0
o, 0.1

Reemplazando estos datos en la ecuacion (11.52) el modelo de carga lateral queda

representado en la ecuacion (I1.53).

Sor () =T70+70x0.1x sen(27.t) + 70x Ox sen(4x.t — 7 / 2)
+70x0.1xsen(6xt—7m/2).N

(11.53)

2.6.4.1 Modelo de carga peatonal para un solo peaton.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un solo peatén, esta carga debera ser colocada en la posicion de
cada paso que da el peatdn, similar a la Figura N° 1I-33 considerando una
velocidad de paso de 1.5 m/s, una frecuencia vertical de 2 Hz y una lateral de 1
Hz. Este modelo de carga peatonal considera la accion que produce la fuerza de

paso de una sola persona al hacer uso del puente peatonal.

El Modelos de carga para un solo peatdon quedara definido segun la ecuacion
(1.52).

2.6.4.2 Modelo de carga peatonal para grupos de peatones.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de grupos de peatones, esta carga debera estar colocada en la posicion
mas desfavorable para la estructura considerandola puntual, ademas de
considerar al peso peatonal como parte de la carga pulsante y no como parte de

la masa de la estructura. Este modelo de carga peatonal considera la accién que
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produce la fuerza de paso de grupos de peatones al hacer uso del puente

peatonal.

El modelo de carga para grupos de peatones sera el mismo que el modelo de
carga de un solo peatdon multiplicado por un factor de incremento 71, el cual esta
definido segun la ecuacién (11.23), quedando el modelo como se muestra en la

ecuacion

S () =mx(70+70x0.1xsen(2m.t) +70x0x sen(4rt — 7 / 2)
+70x0.1xsen(6r.t —m/2)).N

Donde m esta en el rango de [«/;,n] y este dependera del grado de

(11.54)

sincronizacion presente en la estructura. Cabe resaltar que la limitante de este
modelos de carga es la de considerar a todos los peatones con la misma

frecuencia de paso lateral que es de 1 Hz.

Estos estados de carga son representados en las figuras Figura N° 11-42 y Figura
N° 11-43.

=—¢— Grupo (1.00 P/m2) No - Syn == Grupo (1.00 P/m2) Syn

18000
15000
12000
9000
6000
3000

1.2
-3000

CARGA PEATONAL (N)
o

-6000

-9000

-12000

-15000

-18000

PERIODO T DE CARGA

Figura N° 11-42 Estado de carga para un grupo de peatones de 1.00 personas/m2 sincronizados

m = n Y No sincronizados m = +/n para el MCP 4.
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Un solo Peaton == Grupo (0.20 P/m2) No - Syn === Grupo (1.00 P/m2) No - Syn

1300.0
1100.0
900.0
700.0
500.0
300.0
100.0
-100.0

1.2
-300.0

CARGA PEATONA (N)

-500.0
-700.0
-900.0

-1100.0
-1300.0

PERIODO T DE LA CARGA

Figura N° 11-43 Estado de carga para un peaton, grupo de peatones de 0.20 personas/m? y grupo

de peatones de 1.00 personas/m? no sincronizados m = ~/n para el MCP 4.

2.6.5 Modelo de carga peatonal 5 (MCP 5)

Este modelo de carga es presentado por Butz et al. en “Advanced load models for
synchronous pedestrian excitation and optimized design guidelines for steel
footbridges” del “Research Fund for Coal and Steel” reporte final en 2008.

Refiriéndonos al marco tedrico expuesto previamente (ver 2.2.3), el presente
modelo de carga es semejante al sistema peatén-puente presentado en la Figura
N° 1I-5 (a), el cual considera la masa peatonal como parte de la fuerza pulsante.

El modelo de carga toma la forma rectangular para cada pisada, con magnitud

igual a la ecuacion (11.55).

fp(t)szdexDLF (11.55)
donde
fp (t) : Carga periodica peatonal (N).
0 : Peso del peatén (N).
S : Area cargada (m?2).
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d : Densidad peatonal (personas/m?).

DLF : Factor de carga dinamica (DLF, en ingles Dynamic Load Factor).

El peso peatonal g sera considerado de 700 N como en los anteriores modelos de

carga. La frecuencia de paso sera calculada de acuerdo a las formulas
mencionadas en la Figura N° 1I-35 y en las ecuaciones (11.28), (11.29) y (11.30).

Mientras que el DLF es el resultado de mediciones (aproximadamente 1024

muestras), como se observa en la Figura N° [1-44.

0.12 a
0.08 -

0.04 -

DLF lat,eq [']

1 125 18 108 2 225 25
Step frequency [Hz]

Figura N° [I-44 DLF vs. Frecuencia de paso de 1024 mediciones. (Butz et al., 2008)
Resultando los DLFs como se muestra en la Tabla 11-28.

Tabla 11-28 DLFs para el MCP 5.

Sincronizado

No Sincronizado
Menor a 0.5m/s? Mayor a 0.5m/s?

DLF 0.04 0.055 0.075

2.6.5.1 Modelo de carga peatonal para un solo peatoén.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un solo peatdn, esta carga debera ser colocada en la posicion de
cada paso que da el peatdn, similar a la Figura N° [I-33. Este modelo de carga
peatonal considera la accién que produce la fuerza de paso de una sola persona

al hacer uso del puente peatonal.
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El Modelos de carga para un solo peatdon quedara definido segun la ecuacion
(11.55).

2.6.5.2 Modelo de carga peatonal para un grupo de peatones.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un grupo de peatones, esta carga debera ser colocada en la
posicion de cada paso que da el peatdn, similar a la Figura N° 11-33. Este modelo
de carga peatonal considera la accién que produce la fuerza de paso de un grupo

de peatones al hacer uso del puente peatonal.

Para este modelo de carga peatonal, el estado de grupo de peatones es

considerado para densidades menores a 1.0 peatones/m?Z.

El Modelos de carga para un grupo de peatones quedara definido segun la

ecuacion (11.55).

2.6.5.3 Modelo de carga peatonal para un flujo de peatones.

Los autores proponen que al evaluar un puente peatonal en la direccion lateral
bajo carga de un flujo de peatones, esta carga debera estar colocada de manera
distribuida a lo largo y ancho del area cargada, similar a la Figura N° 11-27. Este
modelo de carga peatonal considera la acciéon que produce la fuerza de paso de

un flujo de peatones al hacer uso del puente peatonal.

Para este modelo de carga peatonal, el estado de Flujo de peatones es
considerado para densidades mayores a 1.0 peatones/m>2.

El Modelos de carga para un solo peatdon quedara definido segun la ecuacion
(11.56).

S,O)=dxOxDLF N /m? (11.56)

Estos estados de carga son representados en las figuras Figura N° 11-45 y Figura
N° 11-46.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 95
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

D =1.00 PERSONAS/M2

—4—DLF=0.04 —@—DLF=0.055 ==#&—DLF=0.075

150.0
100.0
_ 00—
S 500
~
=3
-
<
=2
© 00 n
§ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
<
2
£ .50.0
(@]
—" 00— 0—0—¢
[[—— 1]
-100.0
A e . A —
-150.0

PERIODO T DE CARGA

Figura N° 11-45 Estado de carga para un grupo de peatones de 1.00 personas/m? sincronizados y

no sincronizados para el MCP 5.

FLUJO DE PEATONES (DLF = 0.04)

—@—d =0.60 P/m2 no-Syn =A=—d =0.20 P/m2 no-Syn ==¢=Un solo Peatdn
3500.0

2500.0

1500.0

»
»
»

0
o
o
o

500.0 © 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

CARGA PEATONAL (N)

KR
u
o
S
o

-2500.0

[ i i i i
-3500.0 PERIODO T DE CARGA

Figura N° 11-46 Estado de carga para un peaton, grupo de peatones de 0.20 personas/m? y grupo

de peatones de 0.60 personas/m? no sincronizados DLF = 0.04 para el MCP 5.
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2.6.6 Analisis de Modelos de Carga

En esta seccién se hara un analisis de los modelos de carga peatonal estudiados,
evaluandolos en estructuras similares, las cuales varian en su frecuencia lateral.
Estos casos de variacion se presentan en la Tabla 1I-29. Se ha tratado de
conseguir frecuencia que estén en el rango de aplicacién de los modelos de cargas
peatonales (dentro del rango de 0.5 a 1.5 Hz) para asi obtener resultados mas

representativos.

Tabla 11-29 Casos para la aplicacion de modelos de carga.

DESCRIPCION DE DATOS
CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5
Longitud (L): 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 m
Areacargada (;_,,,): 180.0 195.0 210.0 225.0 240.0 m?2
Amortiguamiento (¢): 2% 2% 2% 2% 2% -
- L -
I I
Base (b):|  3.00 m }l
Altura (h): 0.258 m b
Frecuencia lateral ( .fL ): 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz

Para la evaluacion de los modelos de carga se consideraron los estados de carga
de: un solo peaton, un grupo de peatones con densidad peatonal de 0.20
personas/m?, un grupo de peatones con densidad peatonal de 0.60 personas/m?,

un flujo de peatones con densidad peatonal de 1.00 personas /m?2.

De la Tabla 1I-30 a la Tabla 11-43 se muestran las respuestas dinamicas para las
estructuras de la Tabla 1I-29, frente los modelos de cargas peatonales MCP 1,
MCP 2, MCP 3, MCP 4 y MCP 5, bajo distintas densidades peatonales.

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales 97
Bach. Julio Alfredo Le6n Deza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

Tabla 1-30 Respuesta dinamica del estado de carga de un solo peaton del MCP 1.

MCP 1| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura

o 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
Inicial (/£):

Frecuencia lateral Estructura

a ! 1.212065 | 1.033243 | 0.891236 | 0.776598 | 0.682725 | Hz
Modificada( /) :

Frecuencia de Paso (q):| 1.0317 1.0317 1.0317 1.0317 1.0317 Hz

Aceleracion : | 0.01280 0.14430 0.03314 0.01840 0.01284 | m/s?

—f— Aceleracidén
0.1600
0.1400
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200

0.0000
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS

Tabla 11-31 Respuesta dinamica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.20 P/m?) del
MCP 1.

MCP 1| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura

o 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
Inicial (/) :

Frecuencia lateral Estructura

B f 1.212065 | 1.033243 | 0.891236 | 0.776598 | 0.682725 | Hz
Modificada( /) :

Frecuencia de Paso (q):| 1.0317 1.0317 1.0317 1.0317 1.0317 Hz

Aceleracion : | 0.093220 | 0.806000 | 0.200100 | 0.118000 | 0.085870 | m/s>

—— Aceleracion

0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS
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Tabla I1-32 Respuesta dindmica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.60 P/m?) del
MCP 1.

MCP 1| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASOS5

Frecuencia lateral Estructura

o 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
Inicial (/£):

Frecuencia lateral Estructura

B f 1.171379 | 0.998534 | 0.861279 | 0.750480 | 0.659753 | Hz
Modificada( /) :

Frecuencia de Paso () :| 0.91868 | 0.91868 | 0.91868 | 0.91868 | 0.91868 Hz

Aceleracion : | 0.1223 0.4769 0.6173 0.2566 0.1753 m/s*

—— Aceleracion

0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS

Tabla 11-33 Respuesta dinamica del estado de carga de un Flujo de peatones (d = 1.00 P/m?) del
MCP 1.

MCP 1| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura

o f 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
Inicial (/£):

Frecuencia lateral Estructura

- ! 1.146201 | 0.977071 | 0.84276 0.73435 | 0.645572 | Hz
Modificada( /) :

Frecuencia de Paso () :| 0.821532 | 0.821532 | 0.821532 | 0.821532 | 0.821532 | Hz

Aceleracion : | 0.1297 0.3151 1.1890 0.5040 0.2755 m/s*

—f— Aceleracion

1.4000
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000

RESPUESTAS DINAMICAS

0.2000

0.0000
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

FRECUENCIA (HZ)
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En esta se puede apreciar que los valores mas representativos son lo que se dan

cuando la frecuencia de la estructura /: se asemeja a la frecuencia de paso

peatonal .

Tabla 1-34 Respuesta dinamica del estado de carga de un peatén del MCP 2.

MCP 2| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura

o 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
Inicial (/£):

Frecuencia lateral Estructura

n f 1.211665 | 1.032927 | 0.890984 | 0.776392 | 0.682555 | Hz
Modificada( /) :

Frecuencia de Paso () :| 1.211665 | 1.032927 | 0.890984 | 0.776392 | 0.682555 | Hz

Aceleracion : | 0.03233 0.02985 0.02772 0.02587 0.02426 | m/s’

== Aceleracion

0.0400

2

< 0.0300 — u
= —a—

=

Z 0.0200

2

f 0.0100

o)

2 0.0000

= 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

FRECUENCIA (HZ)

Tabla I1-35 Respuesta dinamica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.20 P/m?) del
MCP 2.

MCP 2| CASO1 CASO 2 | CASO3 CASO 4 CASO 5

Frecuencia lateral
S 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
Estructura Inicial (/£ ) :

Frecuencia lateral
Estructura Modificada(fL 1.2035808 | 1.02656 | 0.88588 | 0.7722396 | 0.6791305 Hz
):

Frecuencia de Paso (o) : | 1.2035808 | 1.02656 | 0.88588 | 0.7722396 | 0.6791305 Hz

Aceleracion : | 0.11520 0.09089 | 0.07284 0.05931 0.03968 m/s*

—f— Aceleracion

0.1400
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS
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Tabla 11-36 Respuesta dinamica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.60 P/m?) del
MCP 2.

MCP 2| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASOS5

Frecuencia lateral Estructura

o 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
Inicial (/£):

Frecuencia lateral Estructura

B f 1.173964 | 1.0007380 | 0.8631803 | 0.7521364 | 0.6612089 | Hz
Modificada( /) :

Frecuencia de Paso () :| 1.173964 | 1.0007380 | 0.8631803 | 0.7521364 | 0.6612089 | Hz

Aceleracion : | 0.55870 0.47630 0.41060 0.35790 0.24020 | m/s?

—— Aceleracion

0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000

0.0000
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS

Para el caso de los modelos de carga MCP 3 y MCP 4, la frecuencia lateral de

paso se considerd de 1 Hz.

Tabla 11-37 Respuesta dinamica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.20 P/m?) del
MCP 3.

MCP 3| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura

1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
(fL ) :
Aceleracion )
No-Sincronizada - 0.04090 0.14320 0.07045 0.04034 0.02588 | m/s
Aceleracion

2
Sincronizada : 0.2490 0.8988 0.4467 0.2396 0.1767 mls

—f@— Aceleracion No-Syn ~ —@=— Aceleracion Syn

1.0000
(%]
S
s 0.8000
2
5 0.6000
(%]
& 0.4000
0
w
2 0.2000
(%]
w
o .___.’P/—.\.

0.0000

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
FRECUENCIA (HZ)
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Tabla I1-38 Respuesta dinamica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.60 P/m?) del
MCP 3.

MCP 3| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASOS5

Frecuencia lateral Estructura

1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
(fL ) :
Aceleracion )
No-Sincronizada - 0.07189 0.24930 0.11940 0.06404 0.04418 | m/s
Aceleracion

2
Sincronizada : 0.74710 | 2.69600 1.30900 | 0.71890 | 0.53090 | m/s

—— Aceleracién No-Syn ~ —&=— Aceleracidn Syn
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000

0.5000

0.0000 —a T “.\.
0.7

0.6 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS

Tabla 11-39 Respuesta dinamica del estado de carga de un Flujo de peatones (d = 1.00 P/m?) del
MCP 3.

MCP 3| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura

1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
(fL ) :
Aceleracion )
No-Sincronizada : 0.09280 0.32180 0.15410 0.08268 0.05704 m/s
Aceleracion

2
Sincronizada : 1.24500 | 4.49400 | 2.23400 1.19800 | 0.88370 | m/s

—f— Aceleracién No-Syn ~ —@=— Aceleracion Syn

5.0000
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000

+
0.0000 Oo—7_—i1r —a

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS
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Tabla 11-40 Respuesta dinamica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.20 P/m?) del
MCP 4.

MCP 4| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASOS5

Frecuencia lateral Estructura

f 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
(Jr):
Aceleracion )
No-Sincronizada - 0.04397 0.15010 0.07246 0.03827 0.02645 | m/s
Aceleracion

2
Sincronizada : 0.26380 | 0.93730 | 0.46960 | 0.25670 | 0.18330 | m/s

—@— Aceleracién No-Syn ~ —@=— Aceleracion Syn
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RESPUESTAS DINAMICAS

Tabla I-41 Respuesta dinamica del estado de carga de un grupo de peatones (d = 0.60 P/m?) del
MCP 4.

MCP 4| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura

1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
(fL ) :
Aceleracion )
No-Sincronizada : 0.07616 0.25990 0.12550 0.06629 0.04582 m/s
Aceleracion

2
Sincronizada : 0.79150 | 2.81200 1.40900 | 0.77020 | 0.54910 | m/s

—f— Aceleracién No-Syn == Aceleracion Syn
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2
S 2.5000
=
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=
o
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<
&
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>
o
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o

0.0000 .___.___./‘.‘\.

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
FRECUENCIA (HZ)
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Tabla 11-42 Respuesta dinamica del estado de carga de un Flujo de peatones (d = 1.00 P/m?2) del
MCP 4.

MCP 4| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASOS5

Frecuencia lateral Estructura

(f ) 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
JLY)
Aceleracion )
No-Sincronizada - 0.09832 0.33560 0.16200 0.08558 0.05704 | m/s
Aceleracion

1.31900 | 4.68600 | 2.34800 1.28400 | 0.91640 | m/s>

Sincronizada :

—f— Aceleracién No-Syn == Aceleracion Syn

5.0000
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000
0.5000 =
0.0000 o——O—F —a
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

FRECUENCIA (HZ)

RESPUESTAS DINAMICAS

Para el caso del modelo de carga peatonal 5, la frecuencia de paso se obtuvo
similar al MCP 1.

Tabla 11-43 Respuesta dinamica del estado de carga de un Flujo de peatones (d = 1.00 P/m?) del
MCP 5.

MCP 5| CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5

Frecuencia lateral Estructura
(f ) 1.212 1.034 0.891 0.777 0.683 Hz
L

Frecuencia de Paso (q):| 0.8215 0.8215 0.8215 0.8215 0.8215 Hz

Aceleracion )
No-Sincronizada : 0.13340 0.24990 0.62760 0.89980 0.38710 | m/s
Aceleracion )
Semi-Sincronizada - 0.18350 0.34360 0.86290 1.23700 0.53220 | m/s
Aceleracion

0.25020 | 0.46860 1.17700 1.68700 | 0.72570 | m/s’

Sincronizada :
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—&— Aceleracion No-Syn  —fll=—Aceleracion Semi-Syn  ——fe=Aceleracion Syn
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CAPITULO liI: MEDICIONES EXPERIMENTALES

En este capitulo se describiran todos los procedimientos y acciones realizadas
para la obtencion de los datos, tanto virtuales como reales, para posteriormente

ser analizados y con ello obtener los resultados esperados.

Cabe mencionar que la eleccién del puente Rayito de Sol como estructura de
estudio tuvo lugar debido a la preocupacién de la comunidad frente a los
movimientos excesivos de la estructura, especificamente en la zona llamada
pasarela, lo cual hacia sospechar de la ocurrencia del fendbmeno de vibracion
lateral producida por el cruce de peatones sobre puentes peatonales. Después de
una inspeccion preliminar se reconocié como un sitio apropiado para el estudio del

fenémeno objeto de la presente.

3.1 Descripcion de la estructura en estudio

El puente Rayito de Sol ubicado entre los distritos del Rimac y Cercado de Lima
cuenta con una estructura de aproximadamente 216 metros de luz, la cual cruza
la zona de la alameda Chabuca Granda, la linea del ferrocarril, el rio Rimac y la

Via de Evitamiento, hasta llegar al jiron Camaroneros, en el Rimac.

Este puente beneficia diariamente a miles de personas que requieren desplazarse
del centro de Lima hacia el Rimac y viceversa, lo mismo que para aquellos que
necesitan dirigirse hacia los conos norte, sur, este y con direccién a otros puntos

de la capital.

Figura N° llI-1 Puente Rayito de Sol
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Este puente cuenta con un tramo principal atirantado y un tramo de acceso de

concreto pretensado, llamado pasarela; ademas de sus respectivos accesos en el

inicio, medio y final del recorrido (rampas y escaleras).

PUENTE

\—‘) RAYITO DE SOL

Figura N° 11I-2 Ubicacién del Puente Rayito de Sol

3.2 Descripcion de la estructuracion del puente peatonal en estudio

El puente cuenta con un primer tramo llamado pasarela de acceso, construida de
vigas de concreto pretensado y losa de concreto armado, que parten de la
alameda Chabuca Granda y conecta esta ultima con el tramo principal del puente
(tramo atirantado), teniendo como secciones las mostradas en las Figura N° 111-3

y Figura N° I11-4.
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Figura N° 111-3 Seccién transversal de la pasarela de acceso, vigas pretensadas
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Figura N° IlI-4 Seccién transversal de la pasarela de acceso, losa de concreto armado

Esta pasarela de acceso cuenta con 5 tramos que se unen a través de dispositivos

sismicos y apoyos elastoméricos en 4 secciones de la pasarela. Esta conexion se
puede apreciar en la Figura N° IlI-5.
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Figura N° 1lI-5 conexion entre tramos de pasarela.

Los tramos mencionados se apoyan en pilares circulares cada 20 metros
aproximadamente cuya seccion se aprecia en la Figura N° 111-6
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Figura N° IlI-6 Seccién de pilar.

El tramo principal atirantado esta compuesto de dos luces que comparten un
apoyo central en la torre, en cada luz de este tramo llegan 20 cables de diferentes
longitudes que parten de la torre a distintas alturas, haciendo un total de 40 cables
espaciados cada 5.80 metros en la luz mas larga y cada 4.00 metros en la luz mas
corta. Ver Figura N° lll-7. A su vez estos cables estan espaciados verticalmente

en la torre 1 metro uno del otro como se aprecia en la Figura N° 11I-8
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Figura N° llI-7 Tramo Principal atirantado.
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Figura N° 111-8 Elevacion de torre, espaciamiento vertical de cables.

Este tramo cuenta con dos vigas metdlicas longitudinales unidas a una losa de
concreto de 15 centimetros de espesor (ver Figura N° 111-9) y vigas transversales
cada 5.80 metros en la luz mas larga y cada 4.00 metros en la luz mas corta como
se ve en la Figura N° Il1-10.
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Figura N° IlI-9 Seccién transversal de puente en tramo atirantado.
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Figura N° 111-10 Seccion transversal de puente en tramo atirantad en viga transversal.

Ese tramo se conecta a los paraderos a través de una rampa de acceso en la zona

de la torre y a través de una escalera en la zona del distrito del Rimac.

Esta investigacién se centra en el tramo denominado pasarela, el cual presentaba
alto grado de malestar de parte de los peatones producto de las vibraciones

laterales.

3.3 Metodologia de medicion

Uno de los objetivos de la presente investigacion es el de poder corroborar la
fidelidad de los efectos dinamicos de los modelos de carga peatonal estudiados
en el capitulo anterior, contrastandolos con mediciones reales de eventos de carga

peatonal.

Sabiendo que la caminata peatonal es un evento de alto grado de incertidumbre,
se optod por considerar un evento de alta densidad peatonal por ser este un evento
reproducible tanto en la realidad como de manera simulada (modelamiento). Con
el fin de poder comparar las mediciones reales de aceleracion con los resultados

tedricos del modelo.

Para este trabajo, se optd por la aplicacién del método de vibraciéon ambiental con
el fin de capturar las frecuencias naturales de la estructura y validar asi, el modelo

virtual elaborado para el analisis de las cargas peatonales.
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El modelo para la simulacion de los modelos de carga peatonal fue elaborado con
el software SAP2000.

3.3.1  Equipo a utilizar

Los datos experimentales se realizaron usando el equipo “Strainindicator” que se
muestra en la Figura N° IlI-11., el cual es un equipo registrador de datos, de 4
Canales. En el ANEXO B: se presenta los pasos que se siguieron para la toma de

datos del presente trabajo.

Figura N° lll-11 Izquierda: Equipo de medicién “Strainindicator”; Derecha superior: UPS bateria

para trabajo continuo de medicion; Derecha inferior: Sensores de medicion.

Los Canales 1 y 3 fueron utilizados para estas mediciones, los cuales registraron
datos de Sensores de Velocidad (Pickups Schenck), mientras que los otros
canales 2 y 4, utilizan datos de Sensores “Strain Gauge”, que cambian su valor
nominal, cuando se le someten a ciertos esfuerzos, estos 2 ultimos no se utilizaran

para esta investigacion.

Este equipo fue proporcionado por la empresa Tecnodinamica S.R.L. de la cual el
asesor Dr. Victor Sanchez Moya es duefio. Este equipo es similar al que se
desarrollo para el Instituto de investigacion de la FIC, salvo que este ultimo solo
registra datos de sensores “Strain gauge” mientras que el equipo a usar tiene 2
canales que pueden registrar datos de sensores de velocidad (Pickups Schenck).

El almacenamiento de los datos se encontrara en la memoria EPROM del equipo,

luego estos datos fueron descargados a través de la conexion a Red Ethernet,
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para ello se utilizd el programa “StrainIndicator.exe”. Para la prueba solicitada,
solo se han de usar los Sensores de Velocidad como se aprecian en la Figura N°

[11-11. Los resultados esperados son de la forma mostrada en la Figura N° 111-12.

Velocidad vs Tiempo Velocidad vs Tiempo

_______

v o |l AR | b

Wertical(mm/s)
Horizontal{mm/s)

H H H H H H 04 H H H H H H
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 50 70
Tiempo(s) Tiempo(s)

Figura N° 111-12 Registro de Velocidades del “Strainindicator.exe”.

El equipo, cuenta con una bateria de 12 VDC, como respaldo, en casos de corte
de energia. Otra opcion, es el uso de un UPS mostrado en la Figura N° 1ll-11, para

un trabajo continuo.

Las mediciones realizadas tuvieron duraciones de 40 y 120 segundos, para los
diferentes eventos que se registraron. La frecuencia de toma de datos ingresada
al equipo fue de 100 tomas por segundos, esta alta frecuencia de medicion nos

asegura una toma de datos mas asertiva.

En la literatura estudiada (Teorema de Nyquist) se recomienda que la frecuencia
de medicién debe ser como minimo el doble de la frecuencia del objetivo a medir.
Para nuestro caso la frecuencia de paso (objetivo de medicién) esta en el rango
de 0.5 a 1.5 Hz, por lo que una frecuencia de medicién mayor o igual a 2 Hz es

aceptable.

3.3.2 Analisis de modelo virtual.

A partir de la geometria y propiedades estructurales obtenidas de los planos de
proyecto, se elaboré un modelo de elementos finitos con el fin de poder estimar
numéricamente las propiedades dinamicas de la estructura (frecuencias naturales

y las formas de modo respectivas).
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El modelo (Figura N° IlI-13) fue desarrollado con la ayuda del software
computacional SAP2000, empleando elementos frame, para vigas, cables,
pilares, etc. y elementos Shell para losas. Para modelar los cables de la parte
atirantada se asumid que estos elementos solo resisten esfuerzos de traccidon
(otros esfuerzos como flexion, corte y torsidén son nulos); el elemento frame que
representa al cable es articulado en sus dos extremos, y se utiliza para el caso de
carga, un analisis no lineal con una no linealidad geometria de grandes

desplazamientos (P Delta Plus large displacements).

Figura N° IlI-13 Modelo tridimensional del puente “Rayito de Sol”.

Los detalles del modelamiento de estos componentes son descritas a continuacion.

3.3.2.1 Modelamiento de elementos finitos del puente.

Las propiedades de los materiales fueron recopiladas de las especificaciones
técnicas de los planos originales del proyecto. Estos valores son resumidos en la
Tabla I11-1.
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Tabla Ill-1 Propiedades de los materiales.

. . Modulo de .
Material Res,:/ﬁ,enc'a Elasticidad | Densidadde
(MPa) (ton/m?) Masa (kg/m?)
Concreto: Pilares, losa (atirantado), vigas 28 2534563 0.245
Concreto: Torre, losa (pasarela) 35 2806243 0.245
Acero de refuerzo 412 20389019 0.8004
Cables 1690 20037484 0.8004

En toda la superestructura se hizo uso de elementos “offset”, como el comando
“‘INSERTION POINTS”, para la exacta ubicacién geométrica de vigas, losas vy
pilares, con lo cual se asegura la estimacién correcta de los momentos de inercia
de los elementos. Con el mismo fin se usaron “CONSTRAINS” para elementos en
donde no era posible desplazar los elementos con los antes mencionados
“INSERTION POINTS”.

Figura N° IlI-14 Elementos “link”.

Para los elementos frame que representan a los pilares, se consideré apoyos
empotrados en su base, con alturas que varian entre los 11 a 13 metros del nivel
de suelo hasta la losa. A su vez para la estructura de la torre se consideraron
elementos frame con la seccion descrita en los planos, con nudos donde los cables

llegan a unirse a la torre.

En la determinacion de las rigideces efectivas de los pilares, se ha considerado el
efecto de agrietamiento en estos elementos.

Figura N° IlI-15 Modelo de la seccién de pilares en “Section Designer” del SAP2000.
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En base a las propiedades de los materiales (f'c y fy), la geometria de las
secciones, la carga axial y distribucion longitudinal y transversal del acero de
refuerzo (ver Figura N° 1l-15), se realizé un analisis momento-curvatura con el

cual se calcula la rigidez efectiva segun la ecuacion (l11.1)

" by (1.1

Donde M,; y (,byl. representa el momento y curvatura de fluencia,
respectivamente.

120.00
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Figura N° llI-16 Diagrama momento-curvatura.

En el caso de los pilares de acuerdo a la Figura N° 11-16 y la ecuacion (111.1), se
estimé un momento de inercia de la seccion agrietada del orden promedio del 34%

del momento de inercia de la seccién bruta.

En el modelamiento de los cables se utilizé elementos del tipo barra, los cuales
solo resisten esfuerzos de traccion (otros esfuerzos como flexion, corte y torsion
son nulos). En este caso, el médulo de elasticidad equivalente de los cables (C.C.
Chang et. al., 2001), que toma en cuenta el comportamiento no lineal de la rigidez
de los cables, no fue considera, ya que la reduccion del modulo de elasticidad del
cable no fue significativa.
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En la estructura existen elementos que se conectan a ella de manera no
monolitica, tal es el caso de uno de los accesos y las juntas de expansion. En las
zonas de acceso se construyeron escaleras y rampas, siendo el acceso de la
pasarela hacia la alameda Chabuca Granda la unica que cuenta con una junta,
siendo el resto monoliticas con la estructura principal. En la zona denominada
como pasarela, existen cuatro juntas de expansion. Estas juntas establecen
condiciones de contorno especiales, las cuales han sido representadas a través
del uso de elementos del tipo “link” (ver Figura N° IlI-14) para simular la
discontinuidad relativa en el tablero. Estos elementos cuentan con altos valores
de rigidez para los desplazamientos en las tres direcciones (vertical, longitudinal y
lateral).

Figura N° I11-17 Elementos “link”.

Las condiciones de apoyo se consideran como apoyos fijos en ubicaciones de
juntas y finales de tramos, y empotradas en pilares, esta condicion empotrada se
justifia por el hecho que zonas de apoyos se encuentran consinadas por tierra y
estructuras de proteccion que sugieren un nivel de empotramiento como se

aprecia en la Figura N° [11-18.
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Figura N° 111-18 Vista de pasarela con pilares empotrado en terreno.

3.3.2.2 Resultados obtenidos del modelamiento por elementos finitos.

Tras la elaboracién del modelo 3D de elementos finitos, se pudieron obtener las
propiedades dinamicas del puente tras un analisis modal.

Cabe destacar, que para la precisa obtencion de los periodos y modos de
vibracion, la correcta designacion de las rigideces efectivas y condiciones de
contorno jugaron un papel importante. Esto se pudo constatar con las mediciones
obtenidas en campo. Esta modelacion dio como resultado las frecuencias y formas

modales mostradas en las Figura N° IlI-19, Figura N° 111-20 y Figura N° I1I-21.

Figura N° 111-20 Segundo modo de vibracion - 1.455 Hz, vertical en el tramo atirantado.
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Figura N° 11I-21 Tercer modo de vibracion — 1.572 Hz, lateral en el tramo atirantado.

Figura N° [11-22 Sexto modo de vibracion — 2.477 Hz, lateral y vertical en los dos tramos.

El amortiguamiento fue calculado a través de las recomendaciones del Capitulo Il
considerando 1% de acuerdo a lo estipulado en Tabla 1I-10 y Tabla Il-11 para

concreto pre esforzado como lo es el tramo de la pasarela.

3.3.3 Trabajo de campo

El trabajo de campo fue realizado en varias etapas con la finalidad de obtener los
datos necesarios para hacer las comparaciones respectivas. Estos trabajos se
realizaron en los dias viernes 28 de Octubre del 2016 desde las 3:30 am hasta las
8.00 am, y el domingo 30 de Octubre del 2016 desde las 6:30 pm hasta las 9:30
pm. El grupo de trabajo fue conformado por tres personas, el Ing Percy Pariguana

Ing. Electronico; el brigadier Ramos de la PNP y el Bach. Julo A. Ledn Deza.
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Figura N° 111-23 Equipo de medicion en sitio.

En una primera etapa se hicieron las mediciones de las frecuencias naturales de
la estructura en estudio con el fin de comprobar que el modelo tedrico simulado
se asemeja a la estructura real. Para tal fin se consideré la medicién en 11 puntos
diferentes de la estructura, 5 puntos en la pasarela y 6 puntos en el tramo
atirantado como se muestra en la Figura N° 111-24 y Figura N° 111-25, tanto vertical
como lateralmente.

PTG DE MEDICION
PTODE nzlEmcIoN "

PTG DEMEDICIGN
3

PTC DE MEDICIGN PTC DE I;EDICION
1

Figura N° 111-24 Ubicacion de puntos en el tramo de la pasarela
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Figura N° 111-25 Ubicacién de puntos en el tramo atirantado.

Para la segunda etapa se realizaron mediciones de las frecuencias de la fuerza
excitadora (peatones), y de la densidad peatonal (a través de tomas fotograficas

de la multitud presente) existente en dichos eventos.

Por ultimo se procedié a medir las aceleraciones de la estructura producto de la
fuerza excitadora medida (peatones).Estos resultados se mostraran en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de los analisis realizados,
primero se muestra el analisis de los modelos tedricos de carga peatonal vy

segundo el analisis de las mediciones realizadas.

4.1 Modelos de cargas peatonales

Tras los estudios de las cargas peatonales en el Capitulo I, se realizaron
comparaciones entre las mismas, obteniéndose los resultados mostrados en las
figuras a continuacion. Estas comparaciones se han realizado para estructuras

con diferentes frecuencias de vibracién en la direccion lateral.

En la Figura N° IV-1 se muestra la comparacion de la respuesta de la estructura
sometida a los modelos de cara peatonal 1 y 2 para un solo peatén. Notese que
el MCP1 tiende a amplificar su respuesta para frecuencias cercanas a 1Hz
(promedio de la frecuencia peatonal en la direccion lateral), mientras que el MCP2

se mantiene casi lineal.

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080

—o— MCP1

0.060
—o— MCP 2

ACELERACION (m/s?)

0.040
0.020

0.000
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

FRECUENCIA (HZ)

Figura N° IV-1 Aceleracion Vs frecuencia de la estructura (Densidad = 1 peatdn)

En la Figura N° IV-2 se muestra la comparacion de la respuesta de los modelos
de carga peatonal 1, 2, 3 y 4 para una densidad de carga de 0.20 peatones por
metro cuadrado. Se puede observar que a excepcion del MCP 2, el resto de

modelos de carga peatonal tiende a amplificar su respuesta para frecuencias
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cercanas a 1 Hz. Para esta densidad peatonal se puede apreciar que las
respuestas de los modelos de carga MCP1, MCP3 (SYN) Y MCP4 (SYN) tienen

relacion en magnitud.

1.000
0.900
0.800
¥ 0.700
€ —e—MCPL
= 0.600
S —e—MCP2
S 0.500
b, MCP 3 (NS)
& 0.400
- —e— MCP3 (SYN)
& 0300
) —e— MCP4 (NS
0.200 - ad (NS)
MCP4 (SYN)
0.100
0.000
06 07 08 09 1 11 12 13

FRECUENCIA (HZ)

Figura N° V-2 Aceleracion Vs frecuencia de la estructura (Densidad = 0.2 peatén/m?)

En la Figura N° IV-3 se muestra la comparacion de la respuesta de los modelos
de carga peatonal 1, 2, 3 y 4 para una densidad de carga de 0.60 peatones por
metro cuadrado. Se puede observar que la tendencia de modelos de carga con
mayores respuestas sigue en los modelos de carga MCP 3 (SYN) y MCP 4 (SYN).
Mientras que la respuesta del MCP1 empieza a tender hacia frecuencia menores
(0.8 Hz)

5.000
4.500
_ 4.000 MCP1
© 3.500
S MCP 3 (NS)
= 3.000
\g —@— MCP3 (SYN)
o 2.500
I —@— MCP4 (NS)
& 2.000
= MCP4 (SYN)
4 1.500
z ] —@— MCP5 (NS)
1.000
—@— VICP5 (Sm)
0.500

0.000 .——0——0/.\0 —&—MCP5 (SYN)

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
FRECUENCIA (HZ)

Figura N° 1V-3 Aceleracion Vs frecuencia de la estructura (Densidad = 0.6 peatén/m?)
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En la Figura N° IV-4 se muestra la comparacion de la respuesta de los modelos

de carga peatonal 1, 3, 4 y 5 para una densidad de carga de 1.00 peatones por

metro cuadrado. Se puede observar que la tendencia de modelos de carga con

mayores respuestas sigue en los modelos de carga MCP 3 (SYN) y MCP 4 (SYN)

mientras que los modelos MCP 1 y MPC5s tienen una tendencia diferente hacia

frecuencias mas cercanas a 0.8 Hz.

5.000
4.500
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v
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—@— MCP3 (SYN)
—e—MCP4 (NS)
MCP4 (SYN)
—@— MCP5 (NS)
—&— MCP5 (Sm)

—e— MCP5 (SYN)

Figura N° V-4 Aceleracién Vs frecuencia de la estructura (Densidad = 1.0 peatén/m?2)

Un ultimo grafico comparativo (Figura N° IV-5) muestra que, efectivamente, los

modelos de carga amplifican sus respuestas para relaciones de frecuencia

peatonal / frecuencia de la estructura (r) cercanas a uno.
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Figura N° V-5 Aceleracion Vs r (Densidad = 1.0 peaton/m?)
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Se puede sintetizar la tendencia de las respuestas de los modelos tedricos de
caga peatonal a través de la Figura N° IV-6, que muestra los tipo de caminata
relacionados a la frecuencia de paso, densidad peatonal y los modelos de carga

peatonal que dan las mayores respuestas para cada tipo de caminata.
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Figura N° IV-6 Mayores amplitudes de respuesta para diferentes tipo de caminata
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4.2 Mediciones

4.2.1 Primera etapa

La finalidad de esta etapa fue verificar que el modelo empleado para la presente
tesis haya sido elaborado con una aproximacion suficiente a la estructura real, que
nos permita reproducir el comportamiento de la estructura frente a agente externos

(fuerzas).

Las mediciones realizadas (Velocidades) se procesaron a través del software
“SeismoSignal v2016”, en el cual se introdujeron los registros de velocidades
obtenidos (la Figura N° IV-7 muestra un registro de velocidades dentro del
software), en donde se hizo la respectiva correcciéon por linea base.

| 1 H' | | ]
PO  n 170 Y 1t bl [y
too bl il ] " min i RS YN TR AT

s0]

_—
—
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TR I [ Lot S T Hmf m|i| Sl 17 S (L0 "‘ N
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Figura N° IV-7 Registro de velocidades medido (mm/s?), vista de SeismoSignal.

Con la ayuda del mismo software se obtuvieron los respectivos espectros de
velocidades, que no son otra cosa que el mismo registro de velocidades en el

dominio de sus frecuencias.

Faourier and Power Spectra
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Figura N° IV-8 Espectro de Fourier. Vista de SeismoSignal.

De estos espectros se obtuvieron las frecuencias mas representativas en cada

medicion recopiladas en la Tabla V-1 para cada punto de medicion.
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Tabla V-1 Datos medidos en campo.

8:§ %§ 8% 1° MODO 2° MODO 3° MODO 4° MODO 5° MODO 6° MODO 7° MODO 8° MODO
Lateral | Vertical | Lateral | Vertical | Lateral | Vertical | Lateral | Vertical | Lateral | Vertical | Lateral | Vertical | Lateral | Vertical | Lateral | Vertical
2| 1 1 0.781 | 0.781 2.563 4.296
2 0 0.757 | 0.757 3.300 3.410
3 0 0.781 | 0.781 3.198
4 1 0.781 | 0.781 2.490 | 3.125 | 3.174 3.466
3 1 2 0.000 | 0.000 3.271
2 0 0.757 | 0.756 2.563 3.290
3 0 0.757 | 0.756 1.794 2.560 3.198 3.394 4.270
4 48 0.830 | 0.830 1.810 2.539 3.198 3.393
é 5 50 | 0.830 | 0.830 2.539 4.190
?/E) 6 54 | 0842 | gg40 2515 3.174
g 7 66 0.830 | 0.830 2.515 3.186
8 55 0.830 | 0.830 2.527 3.162 3.418
9 54 0.830 | 0.830 2.527 3.430 4.236
10 35 0.830 | 0.830 2.527 3.174 4.280
11 56 0.830 | 0.830 2.527 3.247 4.345
4| 1 0.732 | 0.732 1.800 2.539 3.440
2 0.732 2.539 3.320 3.466
50 1 0.732 | 0.732 3.247 4.272
2 0.732 | 0.732 1.563
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3 0.720 3.220
4 0.720 2.576 4.248
11 3.296 4.235 | 4.224
2 1.563 | 1.807 4.190 | 4.199
2] 1 1.563 3.198 3.271 4.272 | 4150
2 1.563 | 1.807 3.220 | 3.223 4.224 | 4.224
3 0.830 1.563 | 1.794 2.563 3.393 | 3.442 | 4.138
4 1.563 1.794 3.259 | 3.284 4.187
5 1.563 3.271 3.406 | 3.479 | 4.187
6 1.807 3.259 3.380 | 3.470 | 4.138
Q 7 0.830 1.807 3.271 3.333 | 3.450 | 4.150
§ 8 1.575 | 1.794 2.563 3.174 | 3.170 | 3.223 4.138 | 4.120
E_E 9 1.587 | 1.794 3.192 3.394 4.126
% 10 3.394 4.224
3] 1 1.563 3.174 3.320 4.248 | 4.270
2 1.563 | 1.807 2563 | 3.125 3.320 4.297
4, 1 3.296 3.466 | 4.224 | 4.223
2 3.410 4.199 | 4.321
50 1 3.410
2 3.222 4.126 | 4.248
6] 1 4.223
2 1.563 3.174 3.467 | 4.223
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Tras analizar estas frecuencias medidas con las frecuencias del modelo,
comparando magnitudes y direcciones, se concluyd con la obtencion de la Tabla
IV-2, en la que se determina la concordancia entre las frecuencias medidas y las

frecuencias del modelo.

Tabla V-2 Diferencia entre frecuencia medida y frecuencias simuladas.

Medido Modelo Diferencia
Modo 1 0.830 0.836 0.72%
Modo 2 1.563 1.455 6.90%
Modo 3 1.801 1.572 12.71%
Modo 4 2.541 2.477 2.50%
Modo 5 3.175 3.033 4.46%
Modo 6 3.268 3.696 13.09%
Modo 7 3.423 3.892 13.70%
Modo 8 4.218 4.372 3.65%

Los valores de error mostrados en la Tabla V-2 varian de modo a modo teniendo
el error mas notorio de 13.70% en el séptimo modo y el error mas pequefio de
0.72% en el modo 1.

Adicionalmente se puede mencionar que otros trabajos tuvieron errores dentro del
mismo rango para estructuras similares, Chang y Zhang (2001) obtuvieron tras
sus mediciones y modelamiento errores menores al 30%, con el mayor de 28% y
el menor de 0%; Kung-Chung Lu et al. (2006) obtuvieron resultados dentro del

mismo rango en su trabajo.

En base a estos resultados, se puede considerar al modelo de elementos finitos
elaborado como representativo de la estructura real, por lo que se pude usar para

la aplicacion de los modelos de cargas peatonales.

4.2.2 Segunda etapa

Tras la comprobacion de que el modelo generado para esta investigacion es
representativo de la estructura existente, se procede a la segunda etapa que
conlleva a la aplicacion de los Modelos de cargas estudiados en el Capitulo Il de

la presente.
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Estos modelos se aplicaron bajo las mismas condiciones en la que las mediciones
fueron realizadas, es decir, bajo la misma densidad peatonal y frecuencia de la
estructura real medida. Para este fin se procesaron la toma fotografica que se
obtuvieron en cada evento de medicion con el fin de obtener la densidad peatonal
para cada evento. En la Figura N° IV-9 se muestra una fotografia de la que se

obtuvo el estado de carga para un evento en particular.

Figura N° IV-9 Toma fotografica de la densidad peatonal en el puente Rayito de Sol.

Siguiendo esta metodologia se obtuvo seis eventos representativos, mostrados en
la Tabla IV-3, con los que se procedid a ensayar los Modelos de cargas

peatonales.

Tabla V-3 Eventos de carga peatonal.

EVENTO | EVENTO | EVENTO | EVENTO | EVENTO | EVENTO | EVENTO | EVENTO

1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Personas: 48 50 54 66 55 54 35 56
Densidad
. 0.16327 | 0.17007 | 0.18367 | 0.22449 | 0.18707 | 0.18367 | 0.11905 | 0.19048
Peatonal :

Recordando que los modelos de carga peatonal fueron aplicados de acuerdo a lo
mencionado en el Capitulo Il de acuerdo a las Figura N° IV-10 y Figura N° IV-11,

Figura N° IV-10 Disposicion de la carga peatonal para el caso de carga distribuida.
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Figura N° IV-11 Disposicion de la carga peatonal para el caso de carga Puntual.

A su vez, estos modelos de carga peatonal tedricos fueron aplicados de acuerdo

a los calculos:

MCP 1:

Segun lo mencionado en el Capitulo Il, acerca del modelo de carga peatonal 1,
esta considera la masa peatonal adicionada a la masa de la estructura,
modificando su periodo natural.

En la Tabla IV-4, se muestras todos los parametros obtenidos de acuerdo a las
caracteristicas de la estructura estudiada y de los eventos a representar.
Consiguiendo al término de este procesamiento la forma final del modelo de carga

peatonal 12 aplicar en el modelo.
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Tabla V-4 Parametros de modelo de carga peatonal 1.

i EVENTO EVENTO EVENTO EVENTO EVENTO EVENTO EVENTO EVENTO
PARAMETRO UNID 01 02 03 04 05 06 07 08
Nimero de | b < onas 48 50 54 66 55 54 35 56
Personas :
Densidad Peatonal: Per/i‘]’;”as 0.163 0.170 0.184 0.224 0.187 0.184 0.119 0.190
Frecuencia de *Velocidad : m/s 1.649 1.643 1.633 1.601 1.630 1.633 1.683 1.628
Paso *Frecuencia de paso
vertical (0, ) - Hz 2.086 2.082 2.073 2.049 2.071 2,073 2.113 2.069
*Frecuencia de paso
lateral (Q, ) Hz 1.043 1.041 1.037 1.024 1.036 1.037 1.057 1.035
Componente
Lateral de la G, . N 35 35 35 35 35 35 35 35
Fuerza de Paso
Area (S = Lxb): m? 294 294 294 294 294 294 294 294
Numero de nt| persona 48 50 54 66 55 54 35 56
personas
equiva|ente - 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
n' (1/m2) 0.255 0.260 0.270 0.298 0.272 0.270 0.217 0.275
Peso peatonal : N/m? 114.286 119.048 128.571 157.143 130.952 128.571 83.333 133.333
Coeficiente de Frecuencia de la
Reduocion Estructura Final 7, Hz 0.829 0.829 0.829 0.827 0.829 0.829 0.831 0.828
¢ - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

* De acuerdo a la Figura N° 1I-31 y de las ecuaciones (11.28), (11.29) y (11.30).
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Recordando la ecuacion caracteristica del modelo de carga peatonal 1, ver
ecuacion (11.27), y con los parametros obtenidos se pudo determinar la ecuacion
de MCP1 para cada evento. Estas ecuaciones se muestran en la Tabla V-5, y

seran aplicadas al modelo virtual desarrollado en el capitulo anterior.

Tabla IV-5 Forma de modelos de carga MCP 1 para eventos medidos.

(A:AGnlp:tL}ﬁXgo) ®=2rxf, f(t)= A xcos( wxt)Nm?
EVENTO 1 8.908 6.553 £ (t)=8.908 x cos( 6.553 x t)
EVENTO 2 9.091 6.540 £ (t)=9.091 x cos( 6.540 x t)
EVENTO 3 9.448 6.513 f(t)=9.448 x cos( 6.513 x 1)
EVENTO 4 10.445 6.436 f(t)=10.445 x cos( 6.436 xt)
EVENTO 5 9.535 6.507 f(t)=9.535 x cos( 6.507 x 1)
EVENTO 6 9.448 6.513 f(t)=9.448 x cos( 6.513 x )
EVENTO 7 7.606 6.638 f(t)=7.606 x cos( 6.638 xt)
EVENTO 8 9.621 6.500 £ (t)=9.621 x cos( 6.500 x 1)

MCP2:

En la Tabla IV-6, se muestran todos los parametros obtenidos de acuerdo a las
caracteristicas de la estructura estudiada y de los eventos a representar.
Consiguiendo al término de este procesamiento la forma final del modelo de carga

peatonal 2 a aplicar en el modelo.
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Tabla V-6 Forma de modelos de carga MCP 2 para eventos medidos.

PARAMETRO | UNID | EVENTO 01 | EVENTO 02 | EVENTO 03 | EVENTO 04 | EVENTO 05 [ EVENTO 06 [ EVENTO 07 | EVENTO 08

Frecuencia de la
Estructura Inicial f,

Masa peatonal : | kg 800 800 800 800 800 800 800 800

Hz 0.836 0.836 0.836 0.836 0.836 0.836 0.836 0.836

Frecuencia de la

Estructura
Frecuencia de la
Estructura Final 7, : Hz 0.809 0.809 0.809 0.809 0.809 0.809 0.809 0.809
Soeficiente de koo - 3 3 3 3 3 3 3 3
incronizacion

Recordando la ecuacion caracteristica del modelo de carga peatonal 2, ver ecuacion (11.37), y con los parametros obtenidos se pudo
determinar la ecuacion de MCP2 para cada evento de acuerdo a la Figura N° 11-36. Estas ecuaciones se muestran en la Tabla IV-7, y seran
aplicadas al modelo virtual desarrollado en el capitulo anterior.

Tabla IV-7 Forma de modelos de carga MCP 2 para eventos medidos.

Amplitud (4 = 70 x k, x f,) f(t)= Asen 27z.f )N
EVENTO 01 169.890
EVENTO 02 169.890
EVENTO 03 169.890
EVENTO 04 169.890
CVENTO 05 169.890 f(t) = 169.89 X sen(5.083 x t)
EVENTO 06 169.890
EVENTO 07 169.890
EVENTO 08 169.890
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MCP3:
Para el caso del modelo de carga peatonal 3 solo es necesario conocer la densidad peatonal, la cual la tomamos de la Tabla IV-3 y
recordando la ecuacion caracteristica del modelo de carga peatonal 3, ver ecuacion (11.48), se pudo determinar la ecuacion de MCP3 para

cada evento. Estas ecuaciones se muestran en la Tabla 1V-8, y seran aplicadas al modelo virtual desarrollado en el capitulo anterior.

Tabla V-8 Forma de modelos de carga MCP 3 para eventos medidos.

No sincronizado | Sincronizado
Jn n m=+n,m=n

EVENTO 01 6.928 48

EVENTO 02 7.071 50

EVENTO 03 7.348 54

EVENTO 04 8.124 66 S () =mx(70+70x0.039x sen(2z.t) + 70x0.01x sen(4xt — 7w /2) +70%0.043 x sen(67z.t — 7/ 2)
EVENTO 05 7.416 55 +70x0.012x sen(87.t —7/2)+70x0.015x sen(107r.t — 7/ 2).N
EVENTO 06 7.348 54

EVENTO 07 5.916 35

EVENTO 08 7.483 56
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MCP4:
Para el caso del modelo de carga peatonal 4 solo es necesario conocer la densidad peatonal, la cual la tomamos de la Tabla IV-3 y
recordando la ecuacion caracteristica del modelo de carga peatonal 4, ver ecuacion (11.53), se pudo determinar la ecuacion de MCP4 para

cada evento. Estas ecuaciones se muestran en la Tabla 1V-9, y seran aplicadas al modelo virtual desarrollado en el capitulo anterior.

Tabla V-9 Forma de modelos de carga MCP 4 para eventos medidos.

No sincronizado | Sincronizado
m \/; n m=~n.m=n
EVENTO 01 6.928 48
EVENTO 02 7.071 50
EVENTO 03 7.348 54
EVENTO 04 8.124 66
EVENTO 06 7.348 54
EVENTO 07 5.916 35
EVENTO 08 7.483 56
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MCP5:

Para el caso del modelo de carga peatonal 5 solo es necesario conocer la densidad peatonal, la cual la tomamos de la Tabla IV-3 y
recordando la ecuacion caracteristica del modelo de carga peatonal 5, ver ecuacion (11.56), se pudo determinar los parametros (ver Tabla
IV-10) y las ecuaciones de MCP5 para cada evento. Estas ecuaciones se muestran en la Tabla IV-11, y seran aplicadas al modelo virtual
desarrollado en el capitulo anterior.

Tabla IV-10 Parametros del MCP 5 para eventos medidos.

PARAMETRO | UNID |EVENTO 01 | EVENTO 02 | EVENTO 03 | EVENTO 04 | EVENTO 05 | EVENTO 06 | EVENTO 07 | EVENTO 08

’;“me“’ de | personas 48 50 54 66 55 54 35 56
ersonas .
Densidad | Personas | - 443 0.170 0.184 0.224 0.187 0.184 0.119 0.190
Peatonal: /m
Frecuencia de *Velocidad : | m/s 1.649 1.643 1.633 1.601 1.630 1.633 1.683 1.628
Paso *Frecuencia de
paso vertical ()|  Hz 2.086 2.082 2073 2.049 2.071 2,073 2113 2.069
Frecuenciade| 1.043 1.041 1.037 1.024 1.036 1.037 1.057 1.035
paso lateral (Q) :
Componente
Lateral de la 0 : N 700 700 700 700 700 700 700 700
Fuerza de Paso
Numero de Pe”c’dfo dela) ¢ 0.959 0.961 0.965 0.976 0.966 0.965 0.947 0.967
personas uerza.
equivalente Amplitud (A): N 33600 35000 37800 46200 38500 37800 24500 39200

* De acuerdo a la Figura N° 1I-31 y de las ecuaciones (11.28), (11.29) y (11.30).
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Tabla IV-11 Forma de modelos de carga MCP 4 para eventos medidos.

Sincrglr%zado Sincronizado | Sincronizado
Menor a 0.5m/s? '\(f.asmrs';‘ fp (1)=dxOxDLF N
DLF 0.04 0.055 0.075
EVENTO 01 1344 1848 2520
EVENTO 02 1400 1925 2625
EVENTO 03 1512 2079 2835
EVENTO 04 1848 2541 3465 0<¢t<T: fp (t)=Ax DLF
EVENTO 05 1540 2117.5 2887.5 {T <tL2T: fp (t)=—-Ax DLF}
EVENTO 06 1512 2079 2835
EVENTO 07 980 1347.5 1837.5
EVENTO 08 1568 2156 2940
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4.2.3 Tercera etapa

En esta ultima etapa se comparan los resultados de las mediciones reales con los
resultados de los Modelos de carga peatonal tedricos. Estas comparaciones se
centraron en la verificacion de la frecuencia lateral de paso de los peatones
utilizada por los modelos teéricos de carga peatonal y de las aceleraciones
maximas que la estructura presentd (Figura N° IV-12) versus la respuesta

simulada (Figura N° IV-13) para los eventos mencionados en la etapa 2.

Para la primera verificacién, se debe recordar, que los modelos de carga peatonal
utilizan en sus formulaciones la frecuencia lateral de paso peatonal, la cual para

los modelos de carga estudiados toman los valores de la Tabla IV-12.

Las frecuencias del paso peatonal medidas para distintos eventos de densidad
peatonal se muestran en la tabla comparativa Tabla 1V-12, en la cual se aprecia
una coherencia de los valores de las frecuencias de paso utilizadas por los
modelos tedricos y las frecuencias de paso medidas. A su vez estas dos estan
dentro del rango de frecuencias de paso descritas por los diferentes autores
estudiados en el Capitulo Il: FUNDAMENTO TEORICO, los cuales indican un
rango de entre 0.6 a 1.4 hz para la frecuencia lateral de paso peatonal.

Tabla IV-12 Comparativo de frecuencias laterales de paso (Hz).

EVENT | EVENT | EVENT | EVENT | EVENT | EVENT | EVENT | EVENT
01 02 03 04 05 06 07 08
Densidad
Peatonal | 0.16327 | 0.17007 | 0.18367 | 0.22449 | 0.18707 | 0.18367 | 0.11905 | 0.19048
(P/m?) :
Fr‘fwcgf;q"ia 1.043 | 1.041 | 1037 | 1.024 | 1036 | 1.037 | 1.057 | 1.035
Fr‘fvlcgf;"zc'a 0.830 | 0.830 | 0.830 | 0.830 | 0.830 | 0.830 | 0830 | 0.830
Fr‘f\;l’gf,g"'a 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Frecuencia
MCPa 1,000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Frecuencia
MCPS 1043 | 1.041 | 1.037 | 1.024 | 1.036 | 1.037 | 1.057 | 1.035
F’,?n"e‘gi’g:'a 0.708 | 0.708 | 0.708 | 0.708 | 0.6836 | 0.6836 | 0.6958 | 0.6958
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Figura N° IV-12 Respuesta medida de la estructura frente a carga peatonal.
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Figura N° IV-13 Respuesta simulada de la estructura frente a carga peatonal.

Estas comparaciones estan resumidas en la Tabla 1V-13

Tabla 1V-13 Aceleraciones (m/s?) de la estructura medidas y simuladas.

evento | weowo | woer | wors | T8 [ ces | mora e [ wore [ wers T ncrs
1 0.3902 0.0569 | 0.0675 | 0.0385 | 0.2665 | 0.0378 | 0.2518 | 0.0791 0.1088 0.1483
2 0.3445 0.0585 | 0.0675 | 0.0392 | 0.2776 | 0.0371 0.2623 | 0.08483 0.1166 0.1586
3 1.3426 0.0616 | 0.0675 | 0.0408 | 0.2998 | 0.0385 | 0.2833 | 0.09262 0.1281 0.1747
4 1.2854 0.0708 | 0.0675 | 0.0451 0.3664 | 0.04262 | 0.3428 | 0.1256 0.1727 0.2355
5 1.3053 0.0624 | 0.0675 | 0.0416 | 0.3054 | 0.0392 | 0.2885 | 0.0943 0.1305 0.1779
6 1.3996 0.0616 | 0.0675 | 0.0408 0.2998 | 0.0385 0.2833 | 0.09262 0.1281 0.1747
7 0.3830 0.0462 | 0.0675 | 0.0328 0.1943 0.031 0.1825 | 0.0591 0.0813 0.1109
8 1.4023 0.0631 | 0.0675 | 0.0423 | 0.3109 | 0.0399 | 0.2938 | 0.0961 0.1328 0.1812
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Las cuales se muestran graficamente en la Figura N° [V-14.
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Figura N° IV-14 Aceleraciones (m/s?) de la estructura medidas y simuladas

En la Figura N° IV-15 se aprecia la comparacion solo entre modelos tedricos de

carga peatonal, notdndose que los modelos de carga peatonal ciertos modelos.

B MCP1 MCP2 X MCP3-NS X MCP3-S MCP4-NS
+ MCP4-S  =MCP5-NS = MCP5-Sm ¢ MCP5-S
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Figura N° IV-15 Aceleraciones (m/s?) de la estructura simuladas

Y en la Figura N° IV-16 se aprecia las aceleraciones medidas, notandose entre los

eventos 3 y 6 la sincronizacion de los peatones con la estructura.
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Figura N° 1V-16 Aceleraciones (m/s?) de la estructura Medidas

Tras las comparaciones realizadas, se observé muy poca coherencia entre las
respuesta de los modelos tedricos y las respuestas medidas en campo para los
eventos de mayor aceleracién, por lo que se propone un modelo de carga similar

a los estudiados, pero variando las amplitudes y las frecuencias usadas.

Refiriéndonos al marco tedrico expuesto previamente (ver 2.2.3), el presente
modelo de carga es semejante al sistema peaton-puente presentado en la Figura
N° 1I-5 (b), el cual considera la masa peatonal como parte de la masa de la
estructura, modificando sus propiedades dinamicas. Y se aplicara de acuerdo a la

forma de la Figura N° [I-27. La Figura N° 1I-30 muestra la forma final de aplicacion.

Carga Dindmica

Masa Peatonal Lateral

Estructura
Figura N° IV-17 Esquema de aplicacion de Modelo de propuesto.

El modelo a proponer esta basado en la literatura estudiada. Este tendra la forma

sinusoidal y estara descrito como la ecuacion (1V.1) lo indica.
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f®) =Axdx70x%xsen(2r X f xt) N/m? (Iv.1)
donde

f() :Carga peatonal.

A : Factor de amplificacion.
d : densidad peatonal.
70 : Fuerza lateral del paso (10% del peso 700 N).

f : Frecuencia lateral de la estructura (Hz).

Basandonos en las mediciones realizadas y las respuestas obtenidas, podemos
afirmar que el estado de resonancia esta presente, por lo que la frecuencia de la
carga a proponer sera las mismas de la estructura real. Ademas el estado de carga
modelado en el total de la superficie de paso debera ser al 100%, ya que esta

condicion nos asegura una frecuencia muy cercana a la medida.

Con respecto a la amplitud, esta sera modificada por un factor de amplificacién
“A”, que variara de 1 a 1.37 segun muestra la Figura N° IV-18.

Valores de A

Figura N° IV-18 Valores de A para Modelo propuesto.

Estos valores de “A” fueron resultado de la comparaciéon de las aceleraciones
medidas en campo con las respuestas obtenidas de la aplicacién de este modelo

de carga peatonal. En la tabla “’ se parecia los el valor de amplificacién maxima

como promedio de los valores obtenidos de las comparaciones.

Tabla IV-14 Valores del factor de amplificacion del modelo de carga propuesto.

EVENTO | MEDIDO | A=1 | Valores

de A
3 1.3426 0.9393 1.429
4 1.2854 1.139 1.129
5 1.3053 0.952 1.371
6 1.3996 0.9393 1.490
8 1.4023 0.9704 1.445
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CONCLUSIONES

EFECTOS DINAMICOS INDUCIDOS POR CARGA PEATONAL

A través del estudio del estado del arte de los efectos dinamicos de cargas
peatonales, se puede decir que estos estan contenidos en diferentes normativas
alrededor del mundo, y se aprecia que las exigencias de las mismas buscan
anticipar cualquier efecto perjudicial para la vida humana. El tema de sensibilidad
0 en otras palabras, confort del peatén, ha encontrado oidos estas ultimas
décadas y diversas investigaciones se han llevado a cabo para mejorar este sentir.
En el Capitulo Il se muestran los niveles de confort propuestos por diferentes

autores.

Tabla Il-7 Categorias de acuerdo a la investigacion del FEUP

Categoria Descripcion
1 Imperceptible
2 Perceptible
3 Un poco molesto
4 Perturbador
5 Fuertemente Perturbador

Tabla II-8 Rango de aceleraciones (m/s?) para vibracion lateral (Sétra, 2006)

Rango de 0-0.1-0.15 0.15-03 03-08 0.8 - a mas
aceleraciones
MAXIMO NIVEL

Rango 1 DE CONFORT
Ranao 2 MEDIO NIVEL

9 DE CONFORT
Rango 3 MINIMO NIVEL

9 DE CONFORT

Tabla 11-9 Sensaciéon de confort de acuerdo al ISO 10137.

Clases Descripcion

Clase a Influencias inferiores al umbral de la percepcion humana

Clase b umbrales basicos de la percepcién humana

Clase ¢ | Alarma, miedo(comentarios negativos)

Clase d Interferencia con las actividades

Clase e Posibilidad de lesién o riesgo para la salud
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Se puede hablar de servicialidad de una estructura cuando esta cumple los
lineamientos minimos para su soporte y ademas el usuario directo e indirecto
pueda usarlo sin ningun tipo de peligro. Esto ha podido ser cuantificado a través
de limites en la respuesta de las estructuras frente a agentes externos, en el caso
de los efectos dinamicos en puentes peatonales frente de cargas peatonales la
literatura existente propone limites en las aceleraciones tanto en la direccién

vertical como en la lateral.

Adicional a los limites presentados lineas arriba por el Setra se pueden mencionar

los siguientes.

En la norma EN 1990: Bases del Disefio Estructural EN 1990-2 (2002), se define
los valores maximos aceptables en términos de aceleracién, de cualquier parte de
la cubierta como los valores de 0.7 m/s? y 0.2 m/s? en la direccién vertical y lateral

respectivamente.

En el anexo B de EN 1995-2 (2004) en las vibraciones causadas por los peatones,
se indica que se requiere de verificacion de confort de criterio para puentes con
frecuencias naturales inferiores a 5 Hz para la direccién vertical y por debajo de
2.5 Hz para la direccion lateral (Ortiz, 2013). En la Tabla 1I-14 se muestran estos

datos considerando la condicion para el caso de la direccion lateral.

Tabla 1l-14 Aceleraciéon maxima permisible EN 1990-2(2002).

Condicion @ (’% 2)
Vibracién vertical 0.70
Vibracion lateral, uso normal 0.20
Vibracion lateral, condicién de multitud 0.40

Para el EN 1991-2 DK NA (2009), el anexo de Dinamarca sugiere usar la guia
presentada por el directorio de carreteras danesa. Lo cual propone limites de

aceleracion como se indica en la Tabla Il-15.
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Tabla Il-15 Aceleraciones maximas segun la clase de confort EN 1991-2 DK NA (2009).

Clase de Confort

Nivel de maximas aceleraciones (m/s?)

Vibracion Vertical Vibracion Lateral
Alta 0.50 0.10
Normal 0.70 0.20
Baja 1.00 0.40

Como se observa cada norma y propuesta de limites guarda relacién con otras del
mismo tipo, sugiriéndose tomar como base los limites del Sétra, al ver que estos

satisfacen los limites de la mayor parte de normas estudiadas.

Tabla 11-8 Rango de aceleraciones (m/s?) para vibracion lateral (Sétra, 2006)

Rango de 0-0.1-0.15 0.15-0.3 0.3-0.8 0.8 - amas
aceleraciones
Rando 1 MAXIMO NIVEL
9 DE CONFORT
MEDIO NIVEL
Rango 2 DE CONFORT
Rango 3 MINIMO NIVEL
DE CONFORT

MODELOS DE CARGA PEATONAL

En el estudio realizado se pudieron encontrar cinco modelos de cargas que
representan la caminata peatonal en la direccién lateral y que pueden ser
utilizados como parte de una verificacion previa en un modelo computacional
como se realiza en la presente. Estos modelos de carga fueron escogidos de entre
muchos otros ya que cuentan con ensayos y experimentacion comprobada,

ademas de estar presentes en otras bibliografias y normas.

Estos modelos al ser evaluados y comparados dieron como resultado lo siguiente:

- Se distinguen dos tipos de modelos de carga, el primero que toma en cuenta
la masa de los peatones como parte de la masa de la estructura, la cual es un
factor que modifica las caracteristicas dinamicas de la estructura, y el segundo
que no toma en cuenta esa masa adicional como parte de la masa de la

estructura sino que la considera como parte de la fuerza excitadora.
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Estos dos tipos de modelos de carga mencionados anteriormente al ser
comparados entre ellos no muestran mayor diferencia en cuanto a las
respuestas que arrojan. Concluyéndose que para los modelos estudiados la
masa peatonal no es un factor relevante que modifica en gran medida la

respuesta de la estructura.

Otros ensayos de los modelos tedricos estudiados mostraron al compararlos
entre ellos una categorizacion que puede ser utilizada como guia base para la
eleccion del tipo de modelos a usar de acuerdo a la frecuencia de la estructura
obtenida y a la necesidad requerida (densidad peatonal). En el Capitulo IV se
muestran las comparaciones realizadas entre modelos tedricos de carga
peatonal. En la cual se muestra la sintesis de la comparacién de los modelos,
pudiéndose observar una distincion entre distintos tipos de caminata (Figura
N° IV-6)

Debido a que la carga peatonal representa una solicitacion en el estado de
servicio y que para estas cargas se puede evaluar a la estructura en el rango
elastico, el amortiguamiento a escoger es coherente a lo recomendado en las
tablas del Capitulo Il, del rango del 1%, que no toman en cuenta el
amortiguamiento histerético que normalmente llevaria a considerar un

amortiguamiento del rango de 5%.

En la etapa de modelamiento de cargas peatonales se tuvieron en cuentas las
caracteristicas mencionadas en el Capitulo IV. Adoptadas después de estudiar
el estado del arte de las mismas y representadas de acuerdo a los parametros

obtenidos de las mediciones.

MEDICIONES

La representacion matematica de una estructura real siempre tendra multiples
factores que alteren la correlacion de ambas, por lo que segun los resultados
de diferentes autores en sus ensayos tener un error menor al 30% es una
practica aceptable para dicha representacion. En esta investigacion se pudo
llegar a estos errores aceptables replicando buenas practicas de medicion

encontradas en la literatura, entre estas podemos citar,
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o Medicién en diferentes partes de la estructura,

o Mediciones en partes caracteristicas de las formas modales
previamente calculadas,

o Medicién en las tres direcciones ortogonales.

o Frecuencia de muestreo mayor a dos veces la frecuencia a medir
aproximada.

o Equipo a utilizar correctamente calibrado.

o Tiempo de medicién coherente con el flujo de peatones

o Horarios de mediciéon representativos, para obtener la densidad

peatonal que mejor se adecue a los resultados esperados

- Las mediciones se llevaron a cabo solo con un equipo de medicién el cual
contaba con un par de sensores, por lo que la medicion en campo se realizd
punto por punto. Esta limitante hace que no podamos registrar el
comportamiento de toda la estructura a la vez, no pudiendo representar el
movimiento total de la estructura, que ayudaria bastante a la comprension de

la misma.

- Como se menciona en el Capitulo IV las mediciones se llevaron a cabo en tres
etapas, la primera de ellas dio como resultados la comparacién entre las
frecuencias de la estructura medidas versus las obtenidas a través del modelo

virtual. En la Tabla IV-2 se puede apreciar esta comparacion.

Tabla V-2 Diferencia entre frecuencia medida y frecuencias simuladas.

Medido Modelo Diferencia
Modo 1 0.830 0.836 0.72%
Modo 2 1.563 1.455 6.90%
Modo 3 1.801 1.572 12.71%
Modo 4 2.541 2.477 2.50%
Modo 5 3.175 3.033 4.46%
Modo 6 3.268 3.696 13.09%
Modo 7 3.423 3.892 13.70%
Modo 8 4.218 4.372 3.65%

Los valores de error mostrados en la Tabla V-2 varian de modo a modo
teniendo el error mas notorio de 13.70% en el séptimo modo y el error mas
pequeno de 0.72% en el modo 1.
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Adicionalmente se puede mencionar que otros trabajos tuvieron errores dentro
del mismo rango para estructuras similares, Chang y Zhang (2001) obtuvieron
tras sus mediciones y modelamiento errores menores al 30%, con el mayor de
28% y el menor de 0%; Kung-Chung Lu et al. (2006) obtuvieron resultados

dentro del mismo rango en su trabajo.

En base a estos resultados, se puede considerar al modelo de elementos finitos
elaborado como representativo de la estructura real, por lo que se pude usar

para la aplicacion de los modelos de cargas peatonales.

- Tras las mediciones se pudo comprobar que la frecuencia lateral de la
estructura estaba dentro del rango de frecuencia lateral del paso peatonal.
Esto verificd que los problemas de vibracidén percibidos por los usuarios del
puente eran efectivamente producto de la resonancia entre el puente y la

fuerza lateral del paso de los peatones.

- Después de comparar las respuestas reales y provenientes de la aplicacion de
los modelos de carga peatonal de la estructura, se pudo concluir que estas
dos son semejantes para el caso en que sobre el puente los peatones no
estuvieron sincronizados. Pero para el caso en que los peatones sincronizaron
sus pasos e hicieron que la estructura entre en resonancia, los modelos de

carga peatonal no mostraron ser representativos.

- Para el caso de eventos de mayor densidad peatonal de entre los medidos, se
aprecia una clara tendencia a experimentar altas aceleraciones en los eventos
de alta densidad peatonal. Esto se interpreta en que a mayor densidad de
peatones la sincronizacion peatonal es mas probable lo que conlleva a que el
fendmeno de resonancia se dé, y por lo tanto, altas aceleraciones son

percibidas con mayor facilidad, producto de la resonancia.

- En el ANEXO D: se muestran las tablas Tabla D-1 y Tabla D-2, donde se
aprecia las aceleraciones maximas medidas en campo, estas al ser
comparadas con los limites del Sétra (Tabla [I-8) se ubican dentro de los
diferentes rangos descritos. Cabe resalta que las aceleraciones que

sobrepasan los limites fueron apreciadas en toda su magnitud al ser medidas,
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quedando comprobado que estas superan los niveles de confort de un peatén
normal. En la figura siguiente se muestra las aceleraciones y los limites confort

mencionados por el Sétra.
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- En una etapa inicial de esta investigacion, se tuvo como premisa que la
estructura a ser estudiada presentaba problemas de vibracién lateral frente a
densidades peatonales altas. Esto se atribuyd (por muchos de los consultados)
a problemas en la estructura (caracteristicas estaticas). Durante el desarrollo
de las mismas se fue descubriendo que estos problemas de vibracion eran,
mas bien, procedentes a la cercania de las frecuencias de la estructura y el
paso lateral peatonal, dicho de otro modo de la ocurrencia del fenémeno de

resonancia (sincronizacion entre peatones y estructura).
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RECOMENDACIONES

- El tipo de respuesta a medir es un factor importante en el procesamiento de
los datos, se debe evaluar qué tipo de respuesta se medira (desplazamiento,
velocidad o aceleracion) de acuerdo a la magnitud de la frecuencia de la
respuesta a medir; para frecuencias menores o cercanas a 1 Hz se
recomienda medir desplazamientos o velocidades, para frecuencias mayores

y lejanas a 1 Hz se recomienda medir aceleraciones.

- Como propuesta de seguir validando las cargas estudiadas en la presente
investigacion, se recomienda realizar ensayos controlados en estructuras
simples que puedan ser representadas en modelos virtuales mas

representativos de estas.

- Para la realizacion de futuras investigaciones que lleven a cabo mediciones de
estructuras reales se recomienda, un mayor estudio de los equipos de
medicion a utilizar, estos influyen en gran medida en la precision que se quiera

tener en dichos estudios.

- Al no ser objetivo de esta tesis la medicion del amortiguamiento de la
estructura se dej6 a criterio de las recomendaciones de la literatura estudiada.
Se recomienda realizar estudios de las mediciones tanto de frecuencia como
de amortiguamiento para asi poder tener una referencia de mayor amplitud,
exactitud y/o alcance que las que actualmente se encuentran en la literatura

nacional.

- Enestainvestigacion se conté con un equipo con cuatro canales pero con solo
dos sensores, para futuras investigaciones se recomienda utilizar una mayor
cantidad de canales con el fin de poder medir al mismo tiempo diferentes
puntos en sus diferentes direcciones. Esto ayudara a una determinacion mas

exacta de las caracteristicas dinamicas de la estructura.

- Para el proceso de modelacién de la estructura, se recomienda realizar
ensayos para determinar fielmente las caracteristicas de los materiales de la
estructura real, validando o en su defecto corrigiendo los datos obtenidos en

planos.
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- La inspeccién en sitio es fundamental para determinar las condiciones de
contorno y/o cualquier otro dato que los planos muestren en forma ideal, como
por ejemplo condiciones de cimentacion, ubicacion de juntas, tipos de junta,
etc. esto con el fin de complementar el modelamiento de la estructura.

- Diversos factores pueden intervenir en la calibracion de un modelo virtual en
comparacion con las caracteristicas dinamicas registradas en campo, por esto
establecer las posibles parametros que si pueden haberse visto modificados

es fundamental para la correcta validacion en el modelo.
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ANEXOS
ANEXO A: NUMERO CRITICO DE P. DALLARD (DALLARD)

Las pruebas realizadas por Dallard et al. en el puente Millennium mostraron que
la fuerza lateral generada por los peatones es aproximadamente proporcional a la
respuesta del puente. Es decir la fuerza dinamica de los peatones puede ser

relacionada con la velocidad local del puente segun la ecuacion (A.1)

O%I = kxlocal (A.1)
donde:
aF, : Correlacionada fuerza fisica por persona
k : Coeficiente de la caminata de fuerza lateral.
X local : Velocidad fisica local.

La contribucion de la i-ésima persona a la fuerza modal es la que se muestra en
la ecuacion (A.2), a su vez la velocidad local es relacionada con la velocidad modal

segun la ecuacion

gof, (A2)
Xlocal = ¢, X (A.3)
donde:
¢,- : Factor para la forma de modo para la i-ésima persona.

Al multiplicar por ¢i a la ecuacion (A.1) y aplicando la ecuacion (A.2)

obtendremos:

$of, = pkx,., =@ kx (A4)

Por lo que la fuerza generada por “n” personas uniformemente distribuidos sobre

el vano seria:
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N . N
Fe= Zgél.zkx = kxz¢l.2
i=l i=l

(A-5)

A su vez definieron una fuerza de amortiguamiento requerido para la estabilidad,
la ecuacion (A.6) muestra la fuerza de amortiguamiento  suponiendo un

amortiguamiento lineal viscoso.

D=Cx (A6)
C
E=~
Ce (A7)
C=_¢e, (A8)
Cc. = 22N MK (A.9)

D=QEIMEK)x (A10)

D=(2aM)x (A11)

donde:
: Fuerza de amortiguacion entre modos de transporte.
: Amortiguamiento modal.

: Razén de amortiguamiento critico.

: Masa modal.

: Rigidez modal.

"R ™ QU

: Frecuencia natural.

)

o

: Amortiguamiento critico.

Ahora que se ha podido obtener la fuerza de excitacion y la fuerza de
amortiguamiento del sistema, se puede establecer una relacion para asegurar la

estabilidad del mismo segun la ecuacion
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D > Fe (A12)

De la ecuaciones (A.5) y (A.11) en (A.12)

. .
EaMx>kx Y §’
i=l

(A.13)
. N )
kagbl.
é:> i=1 .
20M x (A14)
=27 (A.15)

kxy @’
é: > i=1 .
AnfM x (A.16)

Asumiendo que los peatones estan uniformemente distribuidos sobre todo el

puente peatonal:

N
dN=—dL
L (A7)
donde:
N : Numero de personas simultaneamente en el puente
peatonal.
L : Longitud del puente.
La sumatoria puede aproximarse por la integral continua.
N N
2 2
>4 =[gdN
i=l 0 (A.18)
de las ecuaciones (A.17) y (A.18):
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N NN
4= |
i=1 0

(A.19)

Asumiendo que la forma de modo es sinusoidal, ejemplo para ¢(X) :Se’(T)

Z¢ *j r( Py qp =

2 (A.20)

Sustituyendo la ecuacién (A.20) en la ecuacion (A.16):

Nk
&>——
8aM (A.21)

De la cual se puede despejar N quedando:

87

N< 7§M
k (A.22)

Donde k es el coeficiente de la fuerza lateral, estimada en base a pruebas de

campo. Para el puente Milennium se calculé este valor en 300 N/m para una

frecuencia lateral, dentro de un rango de 0.5 a 1.0 Hz.

Por lo que Dallard et al. han podido relacionar las caracteristicas de la estructura
con los efectos que los peatones generarian en ella. Dandonos un nimero maximo

de peatones a considerar para el uso de la estructura.

Mayores estudios de este numero critico podrian beneficiar a la verificacion de

este fendmeno de vibracion lateral.

Aca se ha podido verificar que la respuesta dinamica del puente es estable hasta
un numero critico de personas que estan caminando, a partir del cual la
aceleracion se incrementa muy rapidamente, dicha prueba demostré que el
fendmeno de la vibracion lateral producido por el cruce de peatones por sobre
puentes peatonales es altamente no lineal (P. Dallard et al., 2001).como se puede

apreciar en la Figura N° A-1.
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Figura N° A-1 Aceleracion lateral del puente Millenium respecto al nimero de peatones (P. Dallard
et al., 2001).
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ANEXO B:  MANUAL STRAIN INDICATOR Y STRAININDICATOR.EXE

El Strain Indicator, es un equipo electronico capaz de leer los valores de 4
Sensores Strain Gage (Canal1, Canal2, Canal3, Canal4).

Figura N° B-1 Equipo Strain Indicaor propiedad de Tecnodinamica S.R.L.

Para el presente proyecto se usaran 2 Sensores Pickup de Velocidad (Cana1l y

Canal3, los demas canales no seran usados) y el software sera seleccionado en
Modo Continuo.
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Figura N° B-2 Interface de StrainIindicator.exe
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Una de las secciones mas importantes es la de la cantidad de muestras por
cantidad de segundos. Toma N1 muestras separadas T1 segundos.

12 3-MN

tiempao

Figura N° B-3 Interface Strainindicator.exe, Toma de muestras por segundo.

Dado que se van a utilizar Sensores de Velocidad Pickup, es que sera necesario
setear la opcion Puente Completo. Se obviaran las opciones de Filtro y Tara.

En las cajas de Texto Canal1, Canal2, Canal3 y Canal4, se mostraran los valores
que se obtienen de los sensores, cuando pulsamos el boton “Medida sin grabar”.

De esta manera verificamos el buen funcionamiento de los canales.

Para iniciar la lectura de los sensores, sera necesario ingresar un coédigo que
identifique la prueba a realizar, por ejemplo: 00000001, luego se presionara el
botéon “Toma de Medidas”. Luego se presionara cualquier teclado del equipo, para
iniciar la lectura de datos.

Figura N° B-4 Strain Indicator en inicio de pruebas.
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Una vez terminada la prueba, se puede realizar la descarga de los datos
almacenados hacia la PC, presionando el boton “Descarga Memoria”. Para

observar la grafica de los datos, presionamos el boton que se muestra en la grafica

debajo.

=UF-LOAD-7h
FREE-MEM_[ _iEiJ |

Figura N° B-5 Botdn para mostrar graficas.

Gréfica de los datos (en “Lista de Muestras” seleccionamos el archivo a mostrar).

{11 Grafico de Muestras 0000000 10102016

Canal 1 Canal 2 {cms vs Tiempo)

01 0.2 03 0.4 0.5 0s o7 {1 :3

Canal 3 Canal 4

01 0.2 03 04 0.5 06 07 0.3 o1 0.2 03 0.4 0.5 08 07 RS

1 Lista de Muestras : ¢ | : E
000000020510201 6|_ & Mostrar Datos I
0000000305102016 - —

¥ Tara Calibracidn | ((3‘ cms | |

Figura N° B-6 Interface de graficas del Strainindicator.exe.
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ANEXO C: FACTORES DE CARGA DINAMICA (DLFs) PARA DIFERENTES
AUTORES
Author(s) DLFs for considered harmonics Comment Type of activity and its

direction

Blanchard et al. [34]
Bachmann & Ammann

[14]

Schulze (after Bacmann &
Ammann, [14])

Rainer et al. [42]

Bachmann et al. [48]

Kerr [36]

Young [56]

Bachmann et al. [48]

Yao etal. [52]

o, =0.257

o;=0.4-0.5

o, =0, =0.1

o, =037 @,;=0.10 a,=0.12

0, =004 o,=008

o, =0.039
0,=0012 a,=0015

0, =0.01 o;=0.043

0, =0.037 @, =0204
d,,=0.026 d,=0.083

oy, =0.024

o,.0,, 0 and o,
a,=04/05 ,a,=a,=0.1/-
oy =ay;=0.1
&,=01,0=02 =01
oy =16, o,=07 a;=02

@, 2,=007 o ~0.06

o, =037(f-095)<05
@y =0.054+0.00447

0y =0.026+0.0050F
oy =0.010+0.00517

o, =1.8/1.7 ,0; =13/1.1
a;=07/05

@, =19/18,0,=16/13
0;=11/08

0, =017/0.38, o, =0.10/0.12

oy =0.04/0.02
o, =05
=07 o, =025

DLF is lessen for frequencies from

4to5Hz
Between 2.0 Hz and 2.4 Hz
At approximately 2.0 Hz

At2.0 Hz

At2.0Hz

At2.0 Hz

DLFs are frequency dependent
(Figure 10)
At2.0/24 Hz

At20Hz
At20Hz

At20-30Hz

a, is frequency dependent
(Figure 11)

These are mean values for DLFs.

Narmal jump at 2.0/3.0 Hz

High jump at 2.0/3.0 Hz

At 1.6/24Hz

At06 Hz

Free bouncing on a flexible platform

with matural frequency of 2.0 Hz

Walking — vertical

Walking — vertical

Walking — vertical

Walking — lateral

Walking — longitudinal

Walking, running, jumping
— vertical

Walking — vertical

Walking — lateral
Walking — longitudinal
Running — vertical

Walking — vertical

Walking — vertical

Jumping — vertical

Jumping — vertical

Bouncing — vertical

Body swaying while
standing — lateral

Bouncing — vertical

Respuesta Dinamica de Puentes Peatonales en la direccion lateral frente a Cargas Peatonales

Bach. Julio Alfredo Leén Deza

167



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO D: RESULTADOS DE MEDICIONES (DATOS)

Los datos medidos en campo fueron afectados por el factor de correcciéon del equipo de medicion. Para este caso es del valor de
0.001429649. Los datos son los mostrados en las tablas. Notese que las aceleraciones en color verde son las que no han superado los
limites permitidos para los eventos medidos, mientras que los datos en color rojo son los que si han superado los limites permitidos.

Mientras que los colores morado y amarillo representan los limites intermedios de acuerdo a la guia Sétra.

Tabla D-1 Resultado de medicion direccion Vertical.

o % cl 5 — ~ ™ < n © ~ 5 <)) S b S 3 3 3 S S 3 3 Q
T 0 ol 68 .© © K © © K © © K © K © K © K © © © © ©
o5 | 25| 8E = - I - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E R Q © 2 é [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
Se|Eol gl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ] ] ] ] ]
& E|2ElZQ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
TRAMO PASARELA
2
1 46792 | 0.78 | 1.10 | 1.22 | 1.34 | 1.73 | 1.93 | 2.34 | 3.71 | 4.56 7.32 9.30 13.81 | 21.00
2 0.0073 | 0.76 | 0.95 | 1.22 | 1.76 | 214 | 9 o9 | 3.30 | 3.41 | 3.90 | 4.56 5.81 7.86 9.25 14.08 | 21.40
3 0.0079 | 0.78 | 0.90 | 1.71 | 3.20 | 4.95 | 5.66 | 6.70 | 7.50 | 9.15 | 14.08 | 21.20 | 30.00
4 0.0086 | 078 | 1.37 | 1.95 | 5 o5 | 249 | 2.78 | 3.17 | 3.47 | 3.56 | 4.64 7.62 9.13 10.20 | 13.72 | 21.19
3
1 0.0282| 183 | 212 | 905 | 2.61 | 3.27 | 4.49 | 486 | 5.15 | 6.32 6.74 7.74 9.10 10.76 | 12.15 | 13.25 | 18.65 | 21.14
2 0.0110| 0.76 | 1.07 | 1.73 | 2.08 | 2.56 | 2.69 | 3.29 | 437 | 6.56 | 10.13 | 13.94 | 21.14 | 33.00
3 0.0091| 0.76 | 1.12 | 1.25 | 1.78 | 2.08 | 2.42 | 2.56 | 2.64 | 3.20 3.52 3.7 4.27 9.81 13.94 | 21.14 | 28.44
4 0.0568| 0.71 | 0.83 | 1.78 | 1.98 | 2.37 | 254 | 2.70 | 3.20 | 3.39 3.99 4.66 6.12 6.43 7.05 8.56 10.08 | 11.32 | 20.65
5 0.0615| 0.71 | 0.83 | 1.81 | 2.01 | 219 | 2.54 | 2.64 | 2.89 | 3.1 419 4.74 5.11 6.07 6.45 7.35 10.13 | 20.71
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6 0.0512| 0.70 | 0.84 | 1.73 | 1.84 | 1.99 | 5 o5 | 251 | 2.86 | 3.17 | 4.64 6.03 6.73 741 | 11.21
7 0.0466 | 0.71 | 0.83 | 1.87 | 2.03 | 219 | 2.51 | 3.02 | 3.19 | 3.60 | 3.99 4.76 5.03 6.03 6.47 7.45 8.70 | 10.08 | 11.19
8 0.0553 | 0.83 | 1.90 | 216 | 2.53 | 3.16 | 342 | 479 | 5.09 | 591 | 6.46 7.50 | 10.08 | 11.46
9 00596 | 0.83 | 1.73 | 193 | 212 | 253 | 271 | 314 | 343 | 3.75 | 4.24 4.66 4.99 5.81 6.54 7.32 | 10.65
10 |goso0| 0-83 | 1.71 | 2.04 | 253 | 2.86 | 3.17 | 428 | 4.71 | 5.07 | 591 6.59 746 | 11.46
11 |go753| 0.83 | 1.84 | 1.99 | 2.34 | 2.53 | 2.75 | 3.25 | 3.60 | 4.35 | 4.68 6.07 6.52 8.92 | 11.49

4
1 00223| 073 | 090 | 1.49 | 1.78 | 2.37 | 254 | 3.08 | 449 | 5635 | 6.30 7.86 8.98 | 11.18 | 12.00 | 15.74 | 21.19
2 0.0350| 0.71 | 0.90 | 205 | 2.54 | 3.47 | 449 | 6.81 | 7.78 | 9.15 | 11.20 | 13.06 | 14.35 | 21.19

5
1 0.0116| 0.68 | 0.73 | o og | 3.25 | 4.27 | 452 | 483 | 7.47 | 9.25 | 10.22 | 11.18 | 12.57 | 20.65
2 0.0803 | 0.00 | 0.73 | 1.56 | 1.83 | 2.95 | 4.49 | 14.77 | 16.57 | 21.26
3 0.0842 | 0.88 | 203 | oog | 244 | 3.22 | 3.56 | 4.77 | 558 | 6.26 | 7.75 8.92 | 18.65 | 21.17 | 28.00
4 00116 | 189 | 2.34 | 258 | 425 | 480 | 6.30 | 7.74 | 11.80 | 18.65

TRAMO ATIRANTADO

1
1 00843 | 1.83 | 1.95 | 219 | 269 | 2.78 | 3.13 | 3.30 | 3.61 | 4.22 | 4.82 5.48 8.42 | 10.36 | 11.04 | 12.57 | 14.36 | 19.75 | 24.17
2 0.0585| 1.56 | 1.66 | 1.73 | 1.95 | 2.15 | 2.81 | 3.56 | 3.76 | 4.20 | 4.54 5.30 6.76 8.25 | 11.20 | 14.08 | 19.62

2
1 00523 | 1.56 | 1.64 | 1.73 | 1.88 | 210 | 3.27 | 3.59 | 3.66 | 3.71 | 4.15 5.66 8.27 | 10.22 | 11.18 | 17.13
2 0.0743 | 156 | 168 | 210 | 295 | 3.03 | 3.13 | 3.22 | 3.52 | 3.64 | 4.22 4.44 4.81 6.76 8.42 | 11.18 | 15.60
3 0.0821| 150 | 1.56 | 162 | 168 | 1:83 | 1.97 | 3.06 | 3.44 | 3.92 | 4.37 4.77 5.13 6.25 8.00 8.97 | 11.19 | 13.95 | 20.03
4 00941 148 | 1.56 | 168 | 179 | 1.93 | o pq | 3.28 | 3.78 | 3.97 | 4.36 4.75 5.31 6.01 8.15 9.11 | 11.19 | 14.08 | 17.00 | 20.00
5 0.0815| 0.71 | 1.50 | 1.56 | 162 | 168 | 1-84 | 1.88 | 3.48 | 3.64 | 4.02 4.38 4.72 5.32 6.15 8.28 9.11 | 11.04 | 13.95 | 16.99 | 19.88
6 00832 | 1.84 | 3.47 | 6.09 | 9.14 [ 11.21 | 12.15|13.95|16.99 | 20.16 | 28.45
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7 0.0843 151 | 345 | 538 | 6.21 | 828 | 911 |11.19|12.15|13.95| 16.84 | 20.03
8 0.0881 | 1.46 | 1.57 1.62 182 | 190 | 212 | 3.17 | 3.50 | 3.71 412 4.79 5.35 6.07 8.28 9.11 11.04 | 12.15 | 14.08 | 16.84 | 19.88
9 0.0736 | 1.59 | 5.24 | 594 | 8.97 | 11.04 | 12.29 | 13.95 | 16.99 | 20.03
10 00798 | 1.50 | 2.89 | 3.56 | 3.86 | 5.24 | 6.21 | 8.28 | 9.11 [ 11.04 | 14.08 | 16.99 | 20.03
3
1 0.0766 | 1.56 | 1.73 | 215 | 2.66 | 3.52 | 4.27 | 4.37 | 535 | 6.18 8.15 10.90 | 14.23
2 0.1094 1.56 | 1.86 292 256 | 3.32 | 3.66 | 435 | 535 | 6.23 8.47 10.93 | 14.08 | 19.60
4
1 0.1001 | 0.68 | 1.95 2.5 2.70 | 3.05 | 3.47 | 422 | 457 | 5.62 7.81 8.15 10.35 | 11.18 | 15.06 | 20.16
2 0.0748 | 2.29 432 | 552 | 745 | 8.69 | 10.08 | 11.18 | 12.98 | 15.18 | 20.16
5
1 00791 | 1.61 | 1.78 | 1.98 | 2.15 295 2.78 | 3.56 | 3.66 | 4.08 5.62 5.91 7.76 8.37 11.49 | 12.84 | 20.01
2 0.0656 | 2.08 2927 3.13 | 3.56 | 3.76 | 4.25 | 5.64 | 7.86 | 11.49| 12.84 | 15.47 | 20.01
6
1 0.1061 | 2.08 | 220 | 273 | 3.03 | 3.54 | 4.08 | 5.54 | 7.73 | 8.27 | 10.35 | 11.18 | 12.98 | 15.33 | 16.57 | 20.01
2 0.0831| 1.56 | 1.86 | 2.00 | 3.17 | 3.47 | 3.74 | 4.03 | 5.49 | 5.96 6.18 7.81 8.27 11.18 | 12.98 | 15.47 | 16.57 | 20.16
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Tabla D-2 Resultado de medicion direccion Lateral
v c | I c 5 — ~ ) < n © ~ ) o S b S 3 3 =]
25 | 235 & X ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
TRAMO PASARELA
2 0.680 0.781 1.098 1.410 1.831 2.148 2.563 4.296 4.541 21.093
1 0.757 0.952 1.050 2.295 4.541 9.320 13.720 | 21.310
2 0.684 0.781 0.920 1.390 2.020 4.516 8.220 13.840 | 21.093
3 0.4189 0.781 0.928 | 1.563 | 2.000 | 2.099 | 2.680 | 3.125 | 3.750 | 4.490
4
3 0.4332 0.757 0.903 1.879 2.954 4.460 6.780 9.080 12.150 | 18.530
1 0.3374 0757 | 0928 | 1.318 | 1.831 | 3.002 | 4.492 | 21.093
2 0.3188 0.757 0.976 1.123 1.733 2.190 2.240 3.394 4.460 20.410
3 0.3902 0.163 | 0.708 | 0.830 | 0.879 | 4.639 | 15.240
4 0.3445 0.170 | 0.708 | 0.830 | 4.630 | 15.240
5 1.3426 0.184 | 0708 | 0.842 | 1.794 | 4.626 | 22.480
6 12854 0.224 | 0708 | 0.830 | 1.810 | 4.663
7 13053 0.187 | 0.684 | 0.830
8 1.3996 0.184 | 0.684 | 0.830
9 0.3830 0.119 | 0.696 | 0.830
10 1.4023 0.190 | 0.696 | 0.830
4
1 - 0.732 0.903 1.800 1.920 2.050 3.020 3.440 4.492 9.080
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2 - 0.732 0.903 2.050 2.954 3.320 4.020
5
1 0.0013 0.732 1.730 3.730
2 0.3318 0.732 0.903 1.830
3 1.2322 0.720 0.880
4 0.3974 0.720
RAMO ATIRANTADO
1
1 0.3760 0.684 0.720 0.880 1.782 2.038 2.185 4.235 7.970
2 0.0132 0.708 1.807 4.190 7.950
2
1 0.3904 1.904 2.075 2.343 3.198 4.272 8.220
2 0.4117 1.807 1.977 3.220 4.224 8.220
0.071 0.684 0.830 1.538 1.758 1.794 2.563 3.259 3.393 4.138 10.660
0.085 0.684 1.550 1.758 1.941 2.185 3.271 4.187 10.669 | 14.750 | 19.360
0.102 0.684 1.648 1.770 1.890 1.941 2.734 3.070 3.259 3.406 4.187 11.020 | 14.750
0.095 0.684 1.550 1.807 1.904 2.490 3.271 3.380 4.138 11.020 | 14.610 | 19.360
0.119 0.671 0.830 1.687 1.746 1.807 2.500 3.223 3.333 4.150 6.690 8.980 10.914 | 14.610 | 19.540
0.146 0.684 1.538 1.794 2.563 3.174 4.138 11.020 | 15.246
0.119 0.684 1.794 3.192 3.394 4.126 11.020 | 15.246 | 19.760
0.146 0.684 1.770 1.929 3.320 3.394 4.224 6.550 11.020 | 14.750 | 15.310 | 19.760
3
0.708 1.563 1.855 2.000 3.174 4.248 7.950 11.020 | 14.740 | 20.400
0.684 1.587 1.807 1.977 2.490 3.125 4.297 7.930 9.150 10.910
4
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1 1.3440 3.296 4.224 7.730 | 10.370 | 11.080 | 14.790 | 17.600
2 1.3923 2.295 3.410 4.199 7.730 10.370 | 14.740 | 17.600
5
1 0.3144 3.410 4.000 7.730 | 11.760 | 13.037 | 14.620
2 2.319 3.222 3.515 4.126 7.930 9.490 11.790 | 14.790
6
1 0.3517 3.073 4.223 7.730 | 11.790 | 14.620
2 0.3590 0.684 4.223 5.981 7.730 11.790 | 15.230 | 17.600
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