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RESUMEN

El control de las vibraciones en pasarelas peatonales es un tema que, actualmente, va
cobrando importancia debido a la basqueda de una mayor esbeltez en las estructuras de nueva
construccién, con la finalidad de lograr un ahorro econémico. La disposicion de sistemas de
amortiguamiento en las pasarelas para la reduccion de las vibraciones hasta unos valores
admisibles, en términos de confort de los peatones, requiere un estudio detallado de los
principales factores que afectan a la dindmica de la estructura y del sistema conjunto formado
por estructuray TMD (Tuned Mass Damper), siendo este Gltimo un dispositivo de disipacién de
energia con una determinada masa, amortiguamiento y rigidez que gqueda unido a la estructura.
Este estudio se hace mucho mas complicado para estructuras con comportamiento no lineal,
donde la asuncién de ciertas hipdtesis clasicas para el disefio de TMD es inviable, o en
estructuras cuyas propiedades dindmicas presentan una gran variabilidad debido, por ejemplo, a
la carga actuante.

Ademas de lo anterior, en el disefio de un TMD se debe tener en cuenta la forma del modo o
modos de vibracion que se ven excitados en la estructura con objeto de determinar su ubicacion.
En un modo de vibracion con una forma modal en la que aparece un Unico punto de maximo
valor modal o antinodo, la disposicion del TMD es clara: el Gnico punto de maximo valor
modal; sin embargo, cuando la forma modal presenta varios antinodos, la disposicién de un
Gnico TMD en el punto de maximo valor modal no es suficiente para paliar los problemas
vibratorios, por lo que es necesario recurrir a un sistema de maltiples TMD (MTMDs)
colocados estratégicamente en los diferentes antinodos del modo de vibracion afectado.

En el presente TFM se ha desarrollado una metodologia para el disefio optimizado de
MTMDs en una estructura con comportamiento no lineal geométrico. Para ello, se ha partido del
estudio de la carga peatonal y de la interaccion de ésta con la estructura. Tras ello, se ha
realizado un analisis tedrico de la respuesta de una estructura en la que se incluye un sistema de
amortiguacion (con objeto de visualizar el efecto del amortiguador), asi como un estudio de las
diferentes metodologias para el disefio optimizado de TMD en una estructura. Dichos estudios
han permitido la elaboracion de una metodologia que combina el Criterio de Desempefio
(disefar una estructura de acuerdo a una restriccion impuesta sobre una variable de desempefio),
la minimizacion de la masa del sistema de MTMDs dispuesto y la utilizacion de algoritmos
genéticos para dotar de versatilidad al proceso de optimizacion.

La metodologia desarrollada se ha validado sobre una pasarela peatonal suspendida de cables
de acero situada en el municipio de Zuheros (provincia de Cérdoba), cuyo modelo de célculo
numérico se ha actualizado de acuerdo a medidas de campo obtenidas mediante un ensayo de
vibracién ambiental. Dicha pasarela cumple con las hip6tesis de comportamiento no lineal
geométrico concebidas para el desarrollo de la metodologia, habiéndose obtenido resultados
satisfactorios tras el proceso de disefio de MTMDs, en el que se ha considerado un tnico modo
de vibracion afectado que posee tres antinodos.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El presente documento titulado Disefio 6ptimo de Multiples Amortiguadores de Masa
Sintonizada sobre pasarelas peatonales se enmarca dentro de la normativa referente al Trabajo
Fin de Master de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla (ETSI) para la obtencién
de los créditos de la asignatura Trabajo Fin de Master, y asi obtener el titulo de Master
Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos por la Universidad de Sevilla (Plan
2016/2017).

El departamento adjudicador del Trabajo Fin de Master ha sido el Departamento de
Mecanica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la ETSI, siendo los tutores D.
Javier Fernando Jiménez Alonso, profesor asociado del departamento de Estructuras de
Edificacion e Ingenieria del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Edificacién, y D. Andrés Saez Pérez, catedratico de universidad del departamento de Mecanica
de Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria.

1.2 JUSTIFICACION Y MOTIVACION DEL TRABAJO

La tendencia histérica cuando se aborda el disefio y la construccion de una estructura es
garantizar una resistencia, una durabilidad y un servicio adecuados, pero empleando la minima
cantidad de material posible, fundamentalmente por motivos de ahorro econdmico. Este
concepto toma especial importancia en la construccion de puentes, estructuras concebidas para
salvar luces muy elevadas en muchos casos y sometidas a fuerzas de una magnitud importante.

La reduccidn de la cantidad de material, y por tanto la busqueda de una mayor esbeltez de la
estructura, conllevan la pérdida inevitable de rigidez en la misma. Esta pérdida de rigidez
provoca, a su vez, que la estructura posea unas frecuencias de vibracion natural mas reducidas,
que en algunos casos pueden coincidir con las frecuencias de aplicacion de las cargas y, por
tanto, dar lugar a fendmenos dindmicos importantes que hay que tener en cuenta en el disefio.

La busqueda de una mayor esbeltez alcanza su méxima expresion en pasarelas peatonales,
estructuras muy esbeltas por la reducida carga a la que se ven sometidas en relacién a otras
estructuras, pero cuyas frecuencias naturales de vibracion suelen estar dentro del rango en el que
actia tipicamente la carga peatonal. Dicha carga peatonal, una carga ciclica y movil
normalmente modelizada como arménica de acuerdo a una determinada frecuencia de paso,
puede dar lugar a vibraciones excesivas en la estructura, no tanto a nivel de agotamiento de la
misma, sino a nivel de comodidad de los usuarios; a tal efecto, uno de los puntos desarrollados
en el presente trabajo es el estudio de la carga peatonal, con objeto de caracterizar su influencia
en la respuesta estructural. Ante esta situacion, resulta fundamental paliar de alguna forma las
vibraciones en la estructura para garantizar un buen nivel de servicio para los usuarios.
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Historicamente, la reduccion de vibraciones se ha conseguido con un incremento de la
rigidez de la estructura; sin embargo, esto entra en conflicto con la tendencia de blsqueda de
una mayor esbeltez y el consecuente ahorro econémico, por lo que actualmente no suele ser la
via de actuaciéon elegida. En este sentido aparece la posibilidad de amortiguar de forma
adicional la estructura con unos dispositivos alternativos que se conectan a la misma; una de las
opciones méas usadas es el empleo de amortiguadores de masa sintonizada (TMD, del inglés
Tuned Mass Damper). Estos dispositivos estan caracterizados por una masa, una rigidez y un
amortiguamiento, y su unién con la estructura permite la reduccion de vibraciones en el sistema
global a través de la disipacion de energia con el movimiento del dispositivo. Este dispositivo es
efectivo cuando se sitda en las posiciones de maximo valor modal del modo vibracién afectado
o0 antinodos, por lo que si el modo de vibracion posee varios antinodos es necesario recurrir a la
colocacion de multiples TMD (MTMDs) en la posicién de los antinodos (ver Figura 1.1).

TMD MTMDs

Figura 1.1. Disposicion de un Unico TMD (izquierda) y de MTMDs (derecha) segun la forma del modo de
vibracion. Fuente: Elaboracion propia.

El estudio adecuado del funcionamiento de un TMD, asi como del sistema formado por
TMD o MTMDs y estructura, resulta fundamental para establecer un disefio dptimo que
garantice la eficiencia del sistema de amortiguamiento implementado. Lo anterior radica en la
sensibilidad del comportamiento de la estructura a una variacion en los parametros definitorios
del TMD, lo que puede causar que éste se desintonice del sistema, perdiendo su eficacia y
resultando inatil de acuerdo a su concepcion inicial para paliar las vibraciones. En este sentido
existen varias metodologias que permiten establecer unos parametros dptimos para el TMD, si
bien la mayoria estan indicadas para sistemas con comportamiento lineal y, en muchos casos,
adoptan simplificaciones que limitan su rango de utilizacion en el disefio; por ello, el estudio de
estas metodologias se conforma como uno de los puntos a desarrollar inicialmente en el presente
trabajo, a modo de revision de las metodologias de disefio actuales.

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, la mayoria de las metodologias para el disefio
optimizado de TMD estan concebidas para su uso en sistemas con un comportamiento lineal, en
los que la superposicion modal es una aproximacion suficiente al fendmeno; éstos son los
problemas que tipicamente se han venido desarrollando hasta la actualidad, siendo su grado de
avance bastante elevado. Sin embargo, existen estructuras cuyos elementos o cuyo esquema
estructural completo no puede ser analizado bajo esta premisa de linealidad, por lo que la
aplicacion de estas metodologias puede ser puesta en entredicho. Ademas, el disefio se complica
si existen varios modos de vibracion a amortiguar y si la estructura presenta una gran
variabilidad de sus propiedades dinamicas dependiendo del estado de carga.

A tal efecto, la principal motivacion y objetivo del presente trabajo es la implementacion
de una metodologia de optimizacion de MTMDs (multiples TMDs) en un sistema estructural
con un comportamiento no lineal geométrico, partiendo de estudios ya realizados al respecto y
adaptando las metodologias a un caso de estudio no lineal. Con esto, se pretende realizar un
avance en el desarrollo de técnicas de optimizacion de TMD, concretamente para el caso de
estructuras con comportamiento no lineal geométrico en las que resulta necesario, por la forma
del modo de vibracidon afectado, disponer un sistema de MTMDs. Tal es el caso de la pasarela
peatonal suspendida situada en Zuheros (provincia de Coérdoba) que se ha utilizado como
ejemplo de aplicacion de la metodologia desarrollada; en esta pasarela se ha observado, ademas,
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una gran variabilidad de las frecuencias naturales de vibracidén durante el episodio de carga
peatonal debido al comportamiento no lineal de los cables que la sustentan.

La variabilidad en los pardmetros dindmicos de una estructura debido a las condiciones

ambientales y a la carga aplicada (Hu, Caetano and Cunha, 2012) es un aspecto a tener en
cuenta en el disefio de los MTMDs.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Como ya se ha adelantado en el apartado anterior, el principal objetivo del presente trabajo
es la implementacién de una metodologia de optimizacion de MTMDs en estructuras con un
comportamiento no lineal geométrico en las que el modo de vibracion afectado presenta varias
posiciones de maximo valor modal. Como caso de aplicacion practico, se comprobara la
efectividad de la metodologia desarrollada sobre una pasarela peatonal real, cuyo modelo de
calculo numérico serd debidamente actualizado de acuerdo a mediciones en campo para
garantizar la bondad de los resultados obtenidos. Para conseguir el objetivo principal, resulta
necesario establecer una serie de objetivos previos que permitan obtener los conocimientos
adecuados para su realizacion.

En primer lugar, es basico el estudio de la carga peatonal en pasarelas con objeto de
determinar, por un lado, las caracteristicas y parametros que definen a la carga y, por otro, el
rango de actuacion en términos de frecuencia de paso que tiene la misma, pudiendo en este
altimo caso determinar los modos de vibracion de la estructura que se ven excitados por el flujo
peatonal.

En segundo lugar, es necesaria una revision de las metodologias existentes para la
optimizacién de TMD. Este estudio tiene su fin en dos aspectos: por un lado, el estudio de la
influencia que posee la inclusién de un TMD en una estructura, pudiendo asi identificar los
parametros esenciales en su disefio; y, por otro lado, el estudio de las metodologias de
optimizacién, buscando las posibles limitaciones que puedan tener éstas en su uso para
diferentes casos estructurales.

Como objetivos previos al principal, establecidos a modo de herramienta, se tienen los
siguientes:

o Estudio de la carga peatonal en pasarelas, con objeto de conocer las
caracteristicas de la carga, su modelizacion y la posible interaccion con los modos de
vibracion propios de la estructura.

o Estudio del comportamiento de un TMD dentro de un sistema estructural y las
metodologias existentes para la optimizacion de sus caracteristicas, identificando
los parametros que caracterizan su comportamiento y las limitaciones en el uso de
las metodologias actuales.

Finalmente, tras la consecucion de lo anterior, se persigue el objetivo principal:

o Implementacion de una metodologia para el disefio 6ptimo de MTMDs en una
pasarela peatonal con un comportamiento no lineal geométrico, en la que existe
un modo de vibracién afectado con varios antinodos. La pasarela sera
previamente medida en campo para lograr una actualizacién adecuada del modelo
numeérico con el que se realizar el disefio (para asegurar la bondad de los resultados
obtenidos).



4 INTRODUCCION

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo utilizada para la consecucion de los objetivos marcados para el
TFM ha sido la que se expone en el presente apartado. EI documento se estructura de forma
similar a la metodologia implementada.

En el presente Capitulo 1 Introduccidn se ha expuesto la justificacion del trabajo realizado,
asi como la motivacion que mueve su desarrollo. Ademds, se han descrito los objetivos
principales que se busca alcanzar con la realizacién del trabajo. Posteriormente, dentro de este
mismo capitulo, en el Apartado 1.5 Aproximacién al Disefio 6ptimo de MTMD, se aporta una
aproximacion al trabajo realizado, que sirve como resumen de los principales aspectos
desarrollados a lo largo del mismo.

El estudio de la carga peatonal ha sido la primera tarea llevada a cabo, la cual se expone en
el Capitulo 2 Estudio de la Carga Peatonal. Para ello se ha utilizado, fundamentalmente, la
guia de recomendaciones para el disefio de pasarelas peatonales, conocida como SYNPEX
(Heinemeyer et al., 2009).

Posteriormente, se ha abordado el estudio del comportamiento de sistemas estructurales con
TMD asociado, aspecto que se expone en los apartados iniciales del Capitulo 3 Revision de
Metodologias para el Disefio Optimo de TMD. En el mismo capitulo también se incluye una
revision de metodologias para el disefio 6ptimo de TMD, lo cual ha permitido identificar los
parametros mas sensibles del TMD y las limitaciones de las metodologias.

Llevado a cabo lo anterior se ha estudiado el caso particular de aplicacién a una estructura
con comportamiento no lineal geométrico. La metodologia escogida para el disefio de este caso
particular, asi como su justificacion de eleccion y los parametros y algoritmos numéricos que
contempla, se describen detalladamente en el Capitulo 4 Disefio de MTMDs en una Estructura
con Comportamiento no lineal geométrico: Criterio de Desempefio. La metodologia se ha
implementado en los software Matlab (version 15b) y ANSYS (versiéon 16), utilizando una
conexion entre ambos para la resolucion del problema.

La aplicacion de la metodologia implementada a un caso real parte de la generacion de un
modelo numérico de una pasarela, el cual debe ser debidamente actualizado basandose en
mediciones de campo para garantizar un disefio adecuado de los MTMDs. Las caracteristicas
del modelo numérico y de los ensayos y analisis que permiten su actualizacion se muestran en el
Capitulo 5 Caso de Estudio: pasarela suspendida en Zuheros (Cérdoba), asi como la
justificacion de los resultados y los pardmetros de actualizacion obtenidos.

Basandose en el modelo numérico actualizado, la metodologia de optimizacion de MTMDs
implementada se ha aplicado al caso de estudio concreto. Los resultados obtenidos al respecto
se muestran en el Capitulo 6 Disefio Optimo de MTMDs para el Caso de Estudio.

Finalmente, en el Capitulo 7 Conclusiones y Trabajos Futuros se aportan las conclusiones
obtenidas del trabajo realizado, asi como posibles vias de desarrollo identificadas a lo largo del
mismo en los diferentes aspectos estudiados.

Como resumen a lo expuesto en el presente apartado, las ideas y tareas clave de cada uno de
los pasos de ejecucion del trabajo se muestran en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Metodologia de trabajo llevada a cabo. Fuente: Elaboracién propia.

1.5 APROXIMACION AL DISENO OPTIMO DE MTMD

Cuando se aborda el estudio de los fendmenos dinamicos en una pasarela peatonal esbelta,
con objeto de disefiar un sistema de amortiguamiento que reduzca las vibraciones en la misma,
el estudio de la carga peatonal resulta basico para entender los problemas vibratorios. En su
movimiento, un peatén introduce una fuerza en la pasarela que depende de la frecuencia de
paso; a su vez, el peaton tiende a sincronizar su paso con el del resto de peatones que le rodean,
especialmente si la densidad del flujo peatonal es elevada, lo que lleva a que cada peaton
introduzca una fuerza con la misma fase en la estructura, pudiendo incrementar los problemas
vibratorios. Pero no sélo se puede producir una sincronizacion entre los diferentes peatones que
forman el grupo, ya que los movimientos de la estructura pueden ocasionar que estos adapten,
involuntariamente, su movimiento al de la estructura, aumentando aun mas los problemas
vibratorios. Ante lo expuesto, queda patente la necesidad de realizar un estudio de la interaccion
del peatdn y la estructura, con objeto de determinar qué tipos de flujos peatonales supondran
una afeccion, en forma de vibraciones indeseables, a la estructura.

-5-
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Identificados los problemas dindmicos que pueden aparecer en la estructura, particularizada
en una pasarela peatonal en el presente TFM, el siguiente paso es determinar el sistema de
amortiguamiento Optimo en la misma. En definitiva, se pretende disefiar un elemento que
reduzca hasta un limite admisible las vibraciones que se producen en la pasarela: un TMD,
definido por una masa, un amortiguamiento y una rigidez, y colocado en las posiciones donde se
producen los maximos valores modales del modo de vibracion afectado. Para ello, es
fundamental estudiar el comportamiento del conjunto TMD-estructura.

Desde el pasado siglo XX se viene estudiando el fendmeno dinamico que se produce en una
estructura al incluir en ella un absorbedor de vibraciones, amortiguador o TMD. Para la mayoria
de casos, los estudios se centran en casos simples, generalmente de un s6lo grado de libertad,
pero ayudan a comprender de forma teorica el fendmeno. Uno de los primeros en estudiar el
tema fue Frahm, quien en 1911 propuso un modelo estructural formado por una estructura de un
grado de libertad y un absorbedor unido a ella, ambos sin amortiguamiento asociado (Frahm,
1911). Las conclusiones obtenidas son muy practicas, indicando, por un lado, que el absorbedor
debe ser disefiado para que su frecuencia coincida, lo méaximo posible, con la frecuencia
excitada de la estructura, ya que de otro modo perderia su eficacia; y por otro lado, se demuestra
la aparicion de nuevas frecuencias en el sistema conjunto, desviadas respecto a la que
originalmente se excitaba de forma proporcional a la masa del absorbedor dispuesto.
Incorporando el amortiguamiento tanto de la estructura como del sistema de amortiguacion al
analisis, los resultados muestran las mismas pautas, basicas para entender el funcionamiento del
sistema amortiguado.

Tras el estudio de la interaccion entre el TMD vy la estructura, la siguiente tarea sera la
definicion de un sistema de amortiguamiento 6ptimo, fundamentalmente por dos razones: la
primera, asegurar que el amortiguador permita reducir las vibraciones, es decir, asegurar que se
sincroniza con el modo de vibracién mas desfavorable que causa las mismas y amortigua los
demas de manera satisfactoria; la segunda, el ahorro econdmico. Para ello, diversos autores han
desarrollado multitud de metodologias a lo largo de los afios: los métodos clasicos de Den
Hartog, la norma H,, (minimizacién de la amplitud maxima de la respuesta) o la norma H,
(minimizacion de la energia de vibracion total del sistema); o el Criterio de Desempefio
(Performance), mas actual. Los métodos clasicos suponen, generalmente, simplificaciones sobre
el problema real, tales como despreciar el amortiguamiento de la estructura; también, en muchos
casos, estan planteados para casos de un grado de libertad, casos con un Unico modo de
vibracién afectado o con modos afectados muy separados entre si (en términos de frecuencia),
estructuras con comportamiento lineal, etc. Esto los concibe, para problemas mas complejos,
como una forma de establecer un determinado orden de magnitud del disefio con el que
comparar los resultados obtenidos mediante el uso de metodologias mas avanzadas.

El caso de estudio que se aborda en el presente TFM, una pasarela peatonal suspendida de
cables, lo hace idéneo para desarrollar y comprobar una metodologia de optimizacion de las
caracteristicas de los MTMDs dispuestos. Se trata de una estructura con un comportamiento no
lineal geométrico, en la que su ligereza y esbeltez la hacen muy sensible a los cambios de masa
y niveles de tension de los cables que se producen debido a la carga peatonal, lo que determina
un cambio en sus propiedades dinamicas; ademas, se trata de un caso en el que son multiples los
modos de vibracion afectados por la carga peatonal, por lo que la concepcion inicial parte de la
paliacion de las vibraciones para varios casos. Asi, se plantea un nuevo problema: disefiar un
sistema de amortiguamiento que permita reducir las vibraciones hasta niveles aceptables en un
gran nimero de casos (varias cargas peatonales, varios modos afectados, e incluso variacion de
frecuencias de un mismo modo durante el episodio de carga).

Para la solucién del problema se ha aplicado el Criterio de Desempefio, el cual establece
que, en el dptimo, el disefio del sistema de amortiguamiento debe ser tal que la variable de
desempefio (variable de referencia cuyo valor se quiere limitar) no supere el valor maximo
admisible. De esta forma se consigue ajustar el TMD o los MTMDs dispuestos en la estructura,
fijados en las posiciones de maximo valor modal del modo afectado considerado en el disefio,
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de manera gue se aproveche todo su potencial para reducir las vibraciones justo hasta el nivel
asumible que se ha marcado en el disefio. La optimizacion de un TMD se consigue
fundamentalmente, en términos econdémicos, minimizando su masa; por ello, a la restriccion que
supone en el disefio la limitacidn de la variable de desempefio, se le une la funcién de objetivo
anico: minimizar la masa. Con esto, queda definido el problema de optimizacion, consistente en
determinar las variables de masa, amortiguamiento y rigidez de los MTMDs (cuya posicion se
ha fijado) que minimizan la masa de los mismos, de forma que se cumpla con la restriccién
fijada para la variable de desempefio.

En una pasarela peatonal, la variable mas cominmente usada para la definicion del confort
de los peatones es la aceleracion; por ello, dicha variable serd la de desempefio utilizada en el
proceso de optimizacion. Asi, la restriccion impuesta se cumplird cuando el valor maximo de la
aceleracion en cualquier punto de la pasarela no sobrepase el limite fijado; sin embargo, en una
estructura como la pasarela peatonal estudiada, donde la variacion de frecuencias naturales
debida a la masa afiadida y al nivel de tensiones de los cables es elevada debido a la no
linealidad geométrica, la solucion obtenida a los parametros de los MTMDs puede cumplir con
la restriccion para un determinado caso (siendo un caso el definido por una densidad peatonal y
una frecuencia de paso), pero no para el resto; ademas, es necesario contemplar la variacion de
las caracteristicas dinamicas de la pasarela tras la inclusién de los MTMDs en la misma, ya que
puede variar la frecuencia del modo y quedar dentro del rango de influencia peatonal. A tal
efecto, la optimizacion debe contemplar estos aspectos, con objeto de disefiar un sistema de
amortiguamiento que sea lo mas versatil posible para cumplir con la restricciéon en todos los
casos analizados.

Para aportar versatilidad a la optimizacion una buena opcion es la utilizacién de algoritmos
genéticos. Con ellos, se puede establecer un rango de busqueda de los diferentes parametros del
TMD o MTMDs, rango establecido en funcion del estudio de modos y frecuencias de vibracion
realizado previamente sobre la estructura. De esta forma, desarrollando la implementacién
adecuada, se pueden evaluar un gran nimero de casos para varias combinaciones de las
caracteristicas del TMD, logrando determinar aquellas configuraciones validas para todos los
casos, Y a partir de las cuales se podra optimizar el disefio.

Por lo tanto, la metodologia desarrollada en el presente TFM para la optimizacién de
MTMDs consiste en un algoritmo genético, el cual va generando diferentes propiedades de los
MTMDs (masa, amortiguamiento y rigidez), evaluando la respuesta de la estructura
(aceleraciones) y verificando que se cumple con la restriccion impuesta.
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2 ESTUDIO DE LA CARGA PEATONAL

El estudio de las pautas de la carga debida al movimiento de los peatones es uno de los
aspectos fundamentales cuando se pretende el disefio de amortiguadores de masa sincronizados
en una pasarela peatonal. El conocimiento de las frecuencias que caracterizan el movimiento de
un peatén y su comparacion con las frecuencias naturales de la estructura resulta basico para
identificar posibles problemas de vibraciones y asi, poder subsanarlos.

A tal efecto, en el presente capitulo se realiza un estudio sobre el tipo de movimiento de las
personas, tanto en un movimiento normal de andar como en carrera; este aspecto se ha
estudiado, a su vez, para flujos peatonales, analizando la posible sincronia entre diferentes
peatones cuando éstos circulan en grupo. Con todo ello se puede identificar el tipo de
interaccion que se produce entre el peatdn y la estructura. Ademas de lo anterior, se exponen
diferentes modelos de carga que permiten la simulacion del transito peatonal por una pasarela.
Finalmente, se han definido las clases de confort a tener en cuenta para considerar la necesidad
del disefio de amortiguadores de masa sintonizada.

2.1 INTRODUCCION

Los peatones son cada vez mas propensos a crear vibraciones en pasarelas debido a que el
disefio y las tecnologias constructivas estan en constante desarrollo, posibilitando la
construccion de pasarelas cada vez mas largas y esbeltas. Las vibraciones producidas por los
peatones cobran importancia a medida que la pasarela se hace mas esbelta, generalmente mas de
30 metros de largo con menos de 3 metros de ancho. La carga peatonal es variable en el tiempo
y se clasifica dentro de la categoria de cargas periddicas.

El centro de gravedad del cuerpo humano esté localizado aproximadamente a un 55% de su
altura y genera un movimiento sinusoidal al andar, tanto en la direccién vertical como en la
horizontal. Por tanto, la fuerza inducida por los peatones estd compuesta por tres
componentes: la vertical, la longitudinal y la lateral. La componente sinusoidal vertical es la
mayor, suponiendo mas del 40% del peso humano. Por otro lado, las componentes lateral y
longitudinal son considerablemente menores, siendo la fuerza lateral la menor, normalmente
entre un 4-5% del peso humano.

2.1.1 RANGOS DE FRECUENCIA DE ESTUDIO PARA PEATONES ANDANDO Y CORRIENDO

Cuando se camina de forma habitual la frecuencia de las fuerzas verticales se encuentra
centrada en un rango de 1,2 — 2,3 Hz (siendo el limite inferior y superior los valores
caracteristicos del percentil del 5% y del 95%, respectivamente). Para el caso de peatones
corriendo las frecuencias se sitlan en el rango de 2,0 — 3,5 Hz. Cuando los peatones caminan de
forma normal la carga sigue una distribucién normal con un valor medio de 2,0 Hz y una
desviacion estdndar de 0,173 Hz, de acuerdo con el estudio realizado por (Matsumoto et al.,
1978). Por otro lado, las fuerzas laterales se encuadran en un rango de frecuencias de 0,5 — 1,2
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10 ESTUDIO DE LA CARGA PEATONAL

Hz, siendo el limite superior el percentil del 95% vy el inferior un valor tomado del estudio del
fendmeno de lock-in en la pasarela del Milenio de Londres.

Un ejemplo que corrobora lo anterior es el siguiente. En el analisis modal llevado a cabo en
el Modelo de Elementos Finitos (MEF) de una pasarela por la compafiia OZ Lda. (Portugal), el
rango de frecuencias de la carga peatonal para las componentes vertical y longitudinal se tomé
entre 1,2 — 2,3 Hz, mientras que la componente lateral se computd con un rango de frecuencias
de 0,5 — 1,2 Hz (aproximadamente, la mitad del rango de frecuencias de la componte vertical).
Estos rangos de frecuencias expuestos han sido tomados de (Heinemeyer et al., 2009).

2.1.2 COMPONENTES DE LA CARGA PEATONAL

Para todas las componentes de la carga peatonal, tanto las curvas de carga en funcién del
tiempo como las frecuencias en las que se producen las vibraciones son diferentes dependiendo
de si el peaton estd andando, corriendo o saltando.

En referencia a la componente vertical de la carga peatonal, en la Figura 2.1 se aprecia que
en el caso de un peatdén andando se produce una doble joroba. Esta caracteristica es resultado
del impacto del pie del talén en el suelo (primera joroba) y el levantamiento del mismo (segunda
joroba), como se ve en la Figura 2.2. También se deduce que el pico de la joroba aumenta
conforme se incrementa la frecuencia del paso. Hay que tener en cuenta que, cuando el peatén
estd andando, la siguiente pisada comienza justo antes de que la pisada del otro pie termine. Este
fendbmeno no ocurre cuando se corre, ya que ambos pies pueden estar en el aire en el mismo
momento y el tiempo que el pie esta en el suelo es relativamente corto (ver Figura 2.2).
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Figura 2.1. Curvas de carga para un peatén con diferentes ritmos de paso: andando (izquierda) y corriendo
(derecha). Fuente: (Sétra, 2006).
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walking foot steps
(a)
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running footsteps

Figura 2.2. Patrones de carga un peatdn andando (a) y uno corriendo (b). Fuente: (Goitom Tekeste, 2015).

Por otro lado, las componentes de la fuerza horizontal (longitudinal y lateral) son
considerablemente mas bajas que la fuerza vertical. Los patrones de estas fuerzas se pueden
apreciar en la Figura 2.3 y en la Figura 2.4.

Las fuerzas horizontales son periddicas en una frecuencia la mitad que la de un peatén
caminando, con un valor medio de 1 Hz, ya que la fuerza cambia su direccion con cada paso y
la componente longitudinal se caracteriza por el retardo y el periodo de empuje al andar. En el
caso de la componente lateral, ésta se produce por la oscilacion lateral del cuerpo. Los
corredores tienden a tener una mayor estabilidad lateral, por lo que la fuerza lateral es mas
pequefia que al andar. Esta caracteristica queda justificada en la Figura 2.3 y Figura 2.4, donde
la amplitud de la componente lateral corriendo es menor que la componente lateral andando.
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Figura 2.3. Patrén de carga lateral (izquierda) y longitudinal (derecha) para un peatén andando. Fuente: (Goitom
Tekeste, 2015).
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Figura 2.4. Patron de carga lateral (izquierda) y longitudinal (derecha) para un peatdn corriendo. Fuente:
(Goitom Tekeste, 2015).
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12 ESTUDIO DE LA CARGA PEATONAL

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS PEATONALES

La densidad de los flujos peatonales tiene influencia en la velocidad de cada individuo y es
por tanto de interés a la hora de realizar un analisis dindmico. La relacion entre la velocidad y la
densidad de peatones, de acuerdo con (Butz et al., 2008), es la que se muestra en la Figura 2.5,
obtenida mediante una regresion polinémica de orden 2.

18
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0
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>
2 14
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2
€06 -
" 04 * *
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Traffic density d [P/Im?]

Figura 2.5. Correlacién entre la densidad peatonal y la velocidad de paso. Fuente: (Butz et al., 2008).

La densidad de peatones en una pasarela se puede calcular segun la siguiente férmula:

N A
d= r — " [P/mz] (2.1)

Donde:

d es la densidad peatonal [Peatones/m?].

N, es el nimero de peatones en el puente [Peatones].
L es la longitud del puente [m].

bes s el ancho efectivo del puente [m].

A es el ratio de llegada de peatones [Peatones/s].

Vs es la velocidad del paso [m/s].

aaaoaoaa

Por otro lado, (Butz et al., 2008) establecen una formulacién para obtener la frecuencia
media del paso f,, y su correspondiente desviacion estandar o; para un peaton:

f,,=0,7868-v,+0,7886 [Hz] 22)
&, =0,0875-v,—0,035 [Hz] 2.3)
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2.3 INTERACCION PEATON - ESTRUCTURA

Se conoce con certeza que existe un cierto grado de interaccion entre los peatones y las
pasarelas. Se pueden distinguir dos fenémenos: el primero relativo al cambio de las propiedades
de la estructura cuando las personas caminan por el puente, y el segundo consiste en la
sincronizacion del paso entre peatones y la sincronizacion de los peatones con la estructura, bajo
ciertas circunstancias.

2.3.1 PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS PASARELAS BAJO CARGA PEATONAL

El cambio de las propiedades dinamicas es mas probable que ocurra en estructuras ligeras
cuando la carga de los peatones tiene un impacto significativo en comparacion con el caso de la
estructura descargada; la masa y el amortiguamiento pueden aumentar y, por tanto, tener un
efecto en las frecuencias naturales de la pasarela.

2.3.2 SINCRONIZACION ENTRE PEATONES

La sincronizacion entre peatones depende principalmente de la densidad peatonal en la
pasarela. En la Tabla 2.1 se muestran diferentes situaciones de densidad peatonal. Con
densidades bajas, los peatones son libres de caminar sin ser obstaculizados por otros peatones.
Conforme aumenta la densidad, el ritmo del paso peatonal empieza a estar condicionado por el
resto de la multitud y tiende a adaptarse al colectivo de peatones. Las primeras restricciones del
paso ocurren a una densidad de 0,6 personas/m?, cuando adelantar se vuelve complicado. A una
densidad de 1 persona/m’ la libertad de movimiento se inhibe de manera significativa y cuando
se alcanzan densidades de 1,5 personas/m? andar resulta bastante complicado y los peatones
son muy dependientes del resto de usuarios del puente. Como es légico, la velocidad de los
peatones desciende a medida que la densidad aumenta.

La sincronizacion de peatones es mas probable que ocurra a altas densidades peatonales,
cuando la gente no es capaz de caminar libremente y dependen del resto de peatones. La
sincronizacion entre corredores es mas dificil que ocurra, ya que la velocidad de los mismos es
bastante alta y por tanto las densidades son mas bajas. Como ya se ha comentado, a partir de
densidades de 1,5 personas/m? andar resulta imposible por lo que los efectos dindmicos se
reducen significativamente. Cuando un flujo peatonal se densifica, la correlacién entre peatones
aumenta pero la carga dinamica tiende a disminuir.
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14 ESTUDIO DE LA CARGA PEATONAL

Tabla 2.1. Densidad de peatones (p = peatén). Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

PEATONES INDIVIDUALES Y GRUPOS PEQUENOS

= NUmero de peatones: 11
= Tamafio del grupo: 1-2p

= Densidad: 0,02 p/m?

[ ! Ly

TRAFICO MUY LIGERO

= NuUmero de peatones: 25
= Tamarfio del grupo: 1-6p

= Densidad: 0,1 p/mz

= NuUmero de peatones : 60
= Tamafio del grupo:  2-4p

= Densidad: 0,2 p/m2

= NuUmero de peatones: -
= Tamafio del grupo: -

= Densidad: > 1,5 p/m?2
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2.3.3 SINCRONIZACION ENTRE PEATON - ESTRUCTURA

El efecto conocido como lock-in es un fendbmeno por el cual, cuando la estructura excede un
determinado limite de desplazamiento (dependiendo de la direccién de vibracion, tipo de
actividad, etc.), el peatén (andando, corriendo o saltando) tiende a adaptarse y sincronizar su
movimiento en frecuencia y en fase con la vibracion del tablero, resultando en una mayor
sincronizacion; este fendbmeno se expone en la Figura 2.6.

ground reaction ground reaction
force of the left foot force of the left foot
Lateral movement of ) -
the centre of gravity y
ground reaction force ground reaction force
of the right foot of the right foot

Figura 2.6. Efecto de sincronizacion de los peatones. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

El efecto lock-in en la direccion transversal es mas probable que ocurra durante la
sincronizacion lateral y es conocido por el nombre de Excitacion Lateral Sincronizada (SLE —
Synchronous Lateral Excitacion). Esto es debido al hecho de que los peatones son mucho mas
sensibles a las vibraciones laterales que a las verticales. Un ejemplo de este fendbmeno ocurrié
en el puente del Milenio de Londres en su apertura en junio del 2000, cuando centenares de
personas atravesaron la estructura.

Segun las investigaciones llevadas a cabo en el puente del Milenio de Londres, este
fendmeno puede ocurrir en cualquier puente con una frecuencia lateral entre 0,50 y 1,20 Hz bajo
la premisa de que un numero suficiente de personas crucen el puente al mismo tiempo.
Investigaciones posteriores revelaron que un ligero movimiento lateral del puente causa que los
peatones ajusten su movimiento de manera involuntaria a la estructura, ocasionando que las
vibraciones laterales aumenten.

2.4 MODELOS DE CARGA PARA GRUPOS PEATONALES

Existen multitud de modelos para simular la carga peatonal, propuestos por diferentes
normativas, recomendaciones y guias técnicas. Ademas, es necesario definir modelos para
cargas debidas a peatones andando y para aquellas debidas a peatones corriendo, siendo
fenémenos diferentes que se caracterizan de acuerdo a sus parametros representativos. En los
siguientes apartados se muestran dos modelos, uno para cada fenémeno.

2.4.1 MODELO PARA PEATONES ANDANDO

Las pasarelas peatonales suelen estan sometidas a cargas de grupos de personas, siendo un
caso muy poco frecuente el paso de un Unico peaton; sin embargo, esta casuistica puede ocurrir,
por lo que no esté de mas tenerla en cuenta.

Dentro de un grupo de peatones cada una de las personas que lo integran tiene sus propias
caracteristicas en cuanto a peso, velocidad, frecuencia de paso, localizacion en la pasarela, etc.
Ademas, en funcion del nimero de personas que formen el grupo que pasa sobre una pasarela
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16 ESTUDIO DE LA CARGA PEATONAL

pueden aparecer fendmenos de sincronizacion mas o menos fuertes entre los diferentes
peatones, lo que hace que éstos comiencen a perder algunas de sus caracteristicas individuales
(como la velocidad, o la frecuencia de paso), pasando éstas a ser propias de todo el grupo. Este
comportamiento es un aspecto muy dificil de modelar correctamente, por lo que se recurre,
generalmente, a modelos simplificados. Una forma de tener en cuenta el grado de
sincronizacion es analizando la densidad de peatones sobre la pasarela, lo que permite definir
una clase de tréafico con las pautas caracteristicas mostradas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clases de trafico peatonal. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

CLASE
DE DENSIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS

TRAFICO
TC1 <0,2p/m*  Tréfico muy ligero

Tréfico ligero

Los peatones andan de
forma libre y cdémoda,
eligiendo libremente su

2
Uez 0.2 p/m camino y pudiendo
adelantar a  otros
peatones.
Los peatones siguen
andando de forma libre,
2 aunque a veces el
Ics 0.5 p/m adelantamiento se
puede ver
imposibilitado.
El movimiento libre de
los peatones es
2 imposible, andando
TC4 1,0 p/m éstos en grupo y sin
posibilidad de
adelantamiento.
El movimiento se hace
incomodo, sin
TC5S 1,5 p/m? Trafico excepcionalmente denso posibilidad de elegir un

camino propio al andar
en muchedumbre.

Uno de los modelos més extendidos para peatones andando es el propuesto en (Heinemeyer

et al., 2009), el cual supone que en un grupo de n peatones existen \E peatones que caminan
sincronizados. La expresion utilizada es la correspondiente a una carga vertical armonica
uniformemente distribuida como la siguiente, que representa la carga equivalente p(t) del flujo
peatonal:
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p(t)=P-cos2-z- f,-t)-n"y 24)

Donde:

o P es la fuerza ejercida por el paso del peatdén en N, cuyo valor, en funcion de la
direccién considerada, es el mostrado en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Valor de la carga introducida por el peatdn en cada direccion. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

CARGA | VERTICAL | LONGITUDINAL | LATERAL
280 140 35

P(N)

o fs es la frecuencia de paso en Hz, la cual se asume que es igual a la del modo de
vibracién de la pasarela identificado dentro del rango de la frecuencia de peatones
andando.

o n’ es el numero equivalente de peatones, siendo éste una medida de los peatones
CUyo paso se encuentra sincronizado; si se quiere analizar la fuerza de un Unico
peaton, bastaria con eliminar este parametro de la ecuacion (2.4). Su valor se
obtiene, en funcion de la clase de trafico que se tenga y utilizando los valores del
factor de amortiguamiento de la estructura ¢y de la superficie cargada S, segln las
siguientes expresiones:

= Para una densidad menor a 1 p/m? (clases TC1, TC2 y TC3):

e 108-./¢n
S

(255)
= Parauna densidad mayor a 1 p/m® (clases TC4 y TC5):
1,85-+/n
n'= S)\/i (2.6)

O y es un coeficiente de reduccion que tiene en cuenta la probabilidad de que la
frecuencia de paso se aproxime al rango critico de frecuencias. En funcion de la
direccion considerada en el andlisis, adquiere los valores que se muestran en la

Figura 2.7.
Vertical and longitudinal Lateral
| 0 === 1. Harmonic 0
s=us 2. Harmonic :
v V4
0,25 X -
0 o - 0 »
0 125 17 21 2325 34 42 46 Frequency 0 0507 1012 17 21 24  Frequency

(Hz) (Hz)

Figura 2.7. Coeficiente de reduccion para peatones andando. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

En la figura anterior se introduce el concepto de “segundo arménico”. En su avance, los
peatones transfieren una fuerza a la estructura que se puede descomponer en una serie de
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18 ESTUDIO DE LA CARGA PEATONAL

armonicos, que a medida que aumentan de orden comienzan a ser despreciables para las
tipologias mas comunes de pasarelas peatonales. ElI primer armdnico supone la mayor
transmision de fuerza, si bien el segundo armonico aporta un cuarto de la fuerza del primero
para el rango de frecuencias comprendido entre 2,5 Hz y 4,6 Hz (el doble del rango en el que se
considera el primero). Asi, la fuerza asociada al segundo arménico puede ser aun considerable,
y para estructuras con frecuencias de vibracién comprendidas entre el rango mencionado, se
debe tener en cuenta en el analisis dindmico.

Una vez obtenido el valor de la carga peatonal uniformemente distribuida segun las
indicaciones anteriores, su aplicacion se realiza de acuerdo a la forma del modo que se haya
identificado. Como ejemplo, se muestra la Figura 2.8.

1 ] i i 771 p(t) NI
|

R = T :‘\\_//a

| | | L]

Figura 2.8. Forma de aplicacion de la carga peatonal uniformemente distribuida en funcién de la forma del modo
de vibracion considerado. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

2.4.2 MODELO PARA PEATONES CORRIENDO

La fuerza de reaccién debida al movimiento de humanos corriendo esta caracterizada por una
fase de levantamiento en la cual ningln pie se encuentra en contacto con la superficie. En
comparacion con la carga debida a peatones andando, la carga de peatones corriendo produce
fuerzas que dependen mucho mas de la forma individual de correr y del tipo de calzado usado
por la persona.

El modelo propuesto es muy similar al descrito en el apartado anterior para peatones
andando, con la particularidad de que ahora se supone que la fuerza generada se mueve por la
estructura a una velocidad v:

p(v,t)=P-cos(2 -7 f,-t)-n"y 27)

Donde:

o P es la fuerza vertical ejercida por un Unico corredor, que se puede asumir igual a
1250 N de acuerdo a (Heinemeyer et al., 2009).

o fs es la frecuencia de paso en Hz, la cual se asume que es igual a la del modo de
vibracién de la pasarela identificado dentro del rango de la frecuencia de peatones
corriendo.

o n’ es el nimero equivalente de peatones, siendo ésta una medida de los peatones
cuya carrera se encuentra sincronizada; si se quiere analizar la fuerza de un Unico
peatdn, bastaria con eliminar este parametro de la ecuacion (2.7). Su calculo es
equivalente al mostrado en las ecuaciones (2.5) y (2.6).

o y es un coeficiente de reduccion que tiene en cuenta la probabilidad de que la

frecuencia de carrera se aproxime al rango critico de frecuencias. Para la direccién
vertical, adquiere los valores que muestran en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Coeficiente de reduccién para corredores. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009)

2.5 CLASES DE CONFORT

La percepcion de las vibraciones por los seres humanos es un tema muy complicado, pues no
se puede establecer un estandar fijo al depender de forma importante de las caracteristicas de
cada persona. En este aspecto, la psicologia humana tiene un rol fundamental, ya que cada
persona percibe las vibraciones de forma diferente; pero no es solo este hecho el que marca la
percepcidn, puesto que también depende del momento en el que se producen las vibraciones, asi
como de los sonidos que pueda producir la estructura.

En este punto cabe distinguir entre dos tipos de vibraciones: verticales y horizontales.
Generalmente, los peatones son menos sensibles a las primeras que a las segundas.

Con respecto a las vibraciones verticales, la experiencia demuestra que el cuerpo humano
es mas sensible a ellas en una posicion estatica que en movimiento. Los criterios de confort en
este caso se establecen a partir de la definicidén de un limite maximo de la aceleracion vertical de
la estructura; las clases de confort establecidas se muestran en la Tabla 2.4.

En cuanto a las vibraciones horizontales, los peatones son mucho mas sensibles, mas en la
direccion lateral de la pasarela que en la longitudinal. El origen de este fenémeno es la mayor
facilidad de desestabilizar a una persona con vibraciones horizontales que con verticales. De
igual forma que con las vibraciones verticales, una forma de definir las clases de confort es
mediante la limitacion de las aceleraciones, tal y como se muestra en la Tabla 2.4, pero en este
caso con valores menores.

Tabla 2.4. Clases de confort en pasarelas. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

CLASE DE CONFORT | GRADO DE CONFORT

Vertical Horizontal
CcL1 Méximo <0,5 m/s® <0,1 m/s?
CL2 Medio 05 -1,0m/s* 0,1 -0,3 m/s®
CL3 Minimo 1,0 -25m/s® 0,3 -0,8 m/s*
CL4 Inaceptable >2,5m/s’ >0,8 m/s’
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3 REVISION DE METODOLOGIAS PARA EL DISENO
OprTIMO DE TMD

En el presente Capitulo se aborda el estudio del comportamiento de una estructura en la cual
se incluye un TMD para reducir sus movimientos vibratorios. A tal efecto, en primer lugar se
introduce el concepto de TMD, asi como las claves de su funcionalidad. Posteriormente se
estudian casos basicos para diferentes configuraciones de estructura-TMD, algo que ayuda a
entender el efecto de estos dispositivos de amortiguamiento en el sistema estructural. A
continuacion, se exponen algunas de las metodologias actuales para la optimizacion de TMD en
sistemas lineales, exponiendo ejemplos numéricos que permiten identificar los pardmetros clave
de la optimizacion. Finalmente, se expone la metodologia extendida a un caso méas general: una
estructura de varios grados de libertad con multiples TMD (0 MTMDs).

3.1 INTRODUCCION

Un amortiguador de masa sintonizada (TMD — Tuned Mass Damper) es un dispositivo
capaz de modificar la respuesta estructural dinamica, compuesto por una masa unida a la
estructura mediante un muelle y un amortiguador y sintonizado a una frecuencia natural
particular de la misma. La disipacion de energia se realiza mediante el amortiguador, siempre
que la masa del TMD oscile con desplazamientos o velocidad relativos al sistema principal
(estructura) no nulos, permitiendo la transferencia de energia del sistema principal al TMD. Para
obtener la efectividad éptima del TMD se deben elegir sus parametros de manera racional, para
lo cual existen diversas metodologias que se exponen a lo largo del presente capitulo. Debido a
que la masa del TMD es, de manera general, mucho mas pequefia que la de la estructura, cuando
ésta es excitada el TMD entra en resonancia fuera de la fase del movimiento de la estructura, es
decir: la masa del TMD oscila en la direccion opuesta a la estructura. Por tanto, se generan
grandes desplazamientos relativos entre los dos sistemas, por lo que la situacion del TMD
dentro de la estructura debe tenerse en cuenta en la etapa de disefio junto con las consecuencias
de la generacion de grandes desplazamientos relativos.

Como se acaba de mencionar, la funcionalidad de este tipo de dispositivos es muy
dependiente de la frecuencia y amortiguamiento asumido en el disefio, el cual depende de la
precision con la que se conocen las caracteristicas dinamicas de la estructura en referencia a los
modos de vibracion y frecuencias. Para reducir la incertidumbre sobre la estructura se puede
emplear el Analisis Modal Operacional (OMA — Operational Modal Analysis) con objeto de
obtener los parametros modales de la estructura de manera realista.

Con respecto a las funciones que puede realizar un TMD, se distinguen dos
fundamentalmente (Karoumi, 1998):

o Reduccion de la resonancia de la estructura principal.
o Aumento del amortiguamiento general de la estructura debido a la adhesion del
amortiguador, el cual aporta una fuente auxiliar de disipacion de energia.
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El trafico peatonal, cuyo estudio se abordd en el Capitulo 2 Estudio de la Carga Peatonal,
es el principal causante de la entrada en resonancia en pasarelas peatonales debido a que la
frecuencia natural principal de la estructura se suele encontrar en el rango de 1-2 Hz, lo que la
hace sensible a fuentes de excitacion de baja frecuencia.

3.2 ABSORBEDOR DE VIBRACIONES DE FRAHM

Con objeto de explorar el concepto de amortiguador de masa sintonizada, se introduce en el
presente apartado el caso del absorbedor de vibraciones de Frahm, patentado por Frahm en 1911
(Frahm, 1911). Tal y como se aprecia en la Figura 3.1, el sistema estd compuesto de una masa
ms sin amortiguamiento, unida mediante un muelle con rigidez ks a una estructura sin
amortiguamiento con masa m, Yy rigidez k,. En este caso, el dispositivo de Frahm no es un TMD
propiamente dicho debido a la ausencia de amortiguador, sino que representa una masa
secundaria unida al sistema principal por un muelle sin amortiguador.

m Jus

Yo,

Figura 3.1. Absorbedor de vibraciones de Frahm. Fuente: (Goitom Tekeste, 2015)

Si se considera en el sistema descrito la actuacion de una fuerza arménica de excitacion, F(t),
en el sistema principal, las ecuaciones del movimiento del sistema pueden escribirse de la
siguiente forma:

m, -, () + (K, +k; )-u, (©) —k, -u, (t) = F (t) = F, - sin(wt) (3.1)

m, -U (1) +k, -u () =k, -u, (t) =0 (3.2)

Donde:

U, (t) es la aceleracion vertical del sistema principal.
u, (t) es el desplazamiento vertical del sistema principal.

U (t) es la aceleracion vertical del sistema secundario.

Q 0 0o Aa

U (t) es el desplazamiento vertical del sistema secundario.

La solucidn de las ecuaciones diferenciales expuestas es:
u, (t) = &, - sin(wt) (33)

u, (t) =a, - sin(wt) (3:4)
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Diferenciando las ecuaciones (3.3) y (3.4) dos veces con respecto al tiempo y sustituyendo

en (3.1) y (3.2), se obtiene:
[ai (=m, Wk, +k,)—a, -ks}-sin(wt) = F, -sin(wt)

[_ai -k, +a, .(—mS W+ ks)] -sin(wt) =0

(3.9)

(3.6)

Con objeto de obtener el sistema de ecuaciones de manera adimensional, se introduce la

siguiente notacion:

F
Uy = R Desplazamiento estatico del sistema principal
p

, k
W, = — s Frecuencia natural del sistema principal
m
p

f K : : :
W, = [— ——> Frecuencia natural del sistema secundario
m
S

m
U= m—s—> Ratio de masas
p

Sustituyendo la notacion expuesta en (3.5) y (3.6) se obtiene:

w Kk K,
al-[l—v+—p]—a2~—=upst

p kS kp
2
w
%ﬁ‘af[l__?j
Resolviendo para a; y ay:
2
a4 _ W,
u w? w Kk k
pst s s
El‘wzj'[l‘wz*k}k
S p p p
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De las ecuaciones (3.9) y (3.10) se deduce que si la frecuencia de excitacion, w, es igual que
la frecuencia del sistema secundario, ws, las amplitudes a; y a, toman los siguientes valores:

a,=0 (3.11)
k F

a=—-—+u, =--" (3.12)
K, Pt K,

La ecuacion (3.12) muestra que cuando el sistema principal tiene amplitud de vibracién nula,
(3.11), el sistema secundario se desplaza en direccion contraria a la fuerza de aplicacion. Debe
notarse que la utilidad del absorbedor dindmico es Optima en situaciones en que el sistema
primario esta en resonancia con la excitacion o cerca (w, = ws = w). En este caso particular se

tiene:
kp ks ks ms
W, =W, = [—= [—¢——==—=u (3.13)
m, m, k, m,

Asi, las ecuaciones (3.9) y (3.10) se puede reescribir de la siguiente forma:

- = 3.14
upst W2 W2 (319
l—W . 1—W+/J — U
S p
B _ 1
pst w? w? (3.15)
s p

Para el ejemplo actual, en el que no se considera ningln tipo de amortiguamiento ni en el
sistema principal ni en el secundario, el disefio del absorbedor dindmico Unicamente implica la
eleccion del ratio de masas, u, y la rigidez del absorbedor, k. Las frecuencias naturales del
nuevo sistema de dos grados de libertad, w,s, se obtienen de igualar a cero el denominador de

(3.15):
H 1
W =1tw - [|1+L |+ +— 3.16
Y R -

Por tanto, el sistema de dos grados de libertad tiene dos frecuencias, una baja y otra mayor
que la original. Con la inclusion del sistema secundario (absorbedor de vibraciones), el
comportamiento dinamico del sistema principal se ve modificado, siendo posible, cuando no se
considera ningln tipo de amortiguamiento, cancelar la oscilacion del sistema principal, que
corresponde con anular el numerador de la ecuacion (3.14), obteniéndose:

2 2
W W k
1-—=0—l=——>w =w= | (3.17)
2 2 S
WS WS mS
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En consecuencia, cuando la frecuencia del absorbedor es igual a la frecuencia de la
fuerza de excitacion es posible eliminar totalmente el movimiento de la estructura
principal. En la Figura 3.2 se representa, para los casos con y sin absorbedor dinamico, el
factor de amplificacion dinamica, |Gy(rp)|.en funcion del ratio de la frecuencia de la fuerza de
excitacion y de la estructura, rp, segun las siguientes expresiones:

‘Gp(rp)‘ -l (3.18)

u pst

r =

p (3.19)

w
WD
Las conclusiones obtenidas del analisis de la Figura 3.2 son las siguientes:

o El rango en frecuencias que la fuerza de excitacion puede tomar para evitar la
resonancia es reducido.

o Como cabia esperar, la inclusion de una masa adicional (el absorbedor) genera dos
nuevas frecuencias diferentes centradas en la frecuencia natural original.

o El movimiento del sistema principal se anula cuando w = w,.

o Con el aumento del ratio de masas, u, las nuevas frecuencias naturales se alejan
progresivamente de la inicial mejorando la eficiencia del absorbedor, ya que la
banda de frecuencias que no excitarian a la estructura se hace mas amplia.

wiw
P

Figura 3.2. Factor de amplificacion dindmica para varios casos con TMD y sin TMD del absorbedor dinamico de
Frahm. Fuente: Elaboracion propia.

El estudio del absorbedor de vibraciones de Frahm ha permitido demostrar que, si es posible
crear un sistema sin amortiguamiento, el ratio de masas, x, debe elegirse con el objetivo de fijar
una distancia entre las dos nuevas frecuencias mayor que el posible rango de excitacion. Un
sistema con estas caracteristicas solo seria efectivo cuando la frecuencia de la fuerza de
excitacion es practicamente constante, hecho que no se da en el caso de pasarelas sometidas a
la vibracion aleatoria de un trafico peatonal variable.
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3.3 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO PARA UN SISTEMA
AMORTIGUADO DE 1 G.D.L CON UN TMD

En el presente apartado se exponen las ecuaciones de gobierno para el caso general de un
sistema compuesto por dos elementos: una estructura de un grado de libertad (1 g.d.l) de masa
my, rigidez k, y con amortiguamiento c,, unido a un amortiguador de masa ms, rigidez ks y con
amortiguamiento cs, tal y como se muestra en la Figura 3.3.

I‘T'lS —J us
kS 7 CS
‘u
bey m, "
k +] C

Figura 3.3. Sistema con amortiguamiento de 1 grado de libertad con un TMD asociado. Fuente: (Goitom Tekeste,
2015)

Al igual que en el caso anterior, se considera que el sistema esta sujeto a una fuerza de
excitacion arménica de frecuencia w, F(t)=F-e™""". Las ecuaciones de gobierno del sistema, una
vez aplicada la segunda Ley de Newton a las masas del mismo, son las siguientes:

m, -t (t)+(c, +c,)-u, (t)—c,-u, )+ (k, +k;)-u () -k, -u, () =F() (3.20)
m, - U, (t) +¢, - U (t) —c, -u, () +k, -u () -k, -u, (t) =0 (3.21)
Se definen a continuacion las expresiones para el ratio de masas, u, el ratio de frecuencias

del TMD vy de la estructura, g, y los coeficientes de amortiguamiento de la estructura, &, vy el
TMD, &,:

_m
H= m, (3.22)
_ W
q= w, (3.23)
CP
$p = m (3.24)
= 2'V\Zs'ms (3.25)

Procediendo de manera similar al apartado anterior mediante la resolucion de las ecuaciones
de gobierno y sustitucion de los parametros adimensionales definidos, se obtiene el factor de
amplificacion dinamica para la estructura, Gy(rp), el TMD, Gy(rp), y el relativo entre ambos,
Gi(rp),:

p/y
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(@2 —1r))* +(2&,0r,)°

G,(r)|= 2 2 :
(%) [A=r2)(@ =)= 1] 47 =4 & &, 017 | +4172 {60 =)+ E-al1-17-(L+ 1) ]} o
q*+(2¢&,9r1,)*
G.(r)|= =t 2 .
| [(1—r;)'(q2_rpz)_ﬂ'rpz'qz_4'§s'§p.q.rp2j| +4.rp2 {ép-(qz—r,f)+§s-q'[1—r§'(1+#)}} (3.27)
G.(r,)|= | ] (3.28)

\][(1— (G 12— r2q? — 48 |+ an2 2 (0 1))+ saf1-r e )]

En comparacion con lo expuesto en el apartado anterior, cuando se describi6 el absorbedor
de vibraciones de Frahm, se muestra en la Figura 3.4 el factor de amplificacion dinamico para
una estructura no amortiguada (&, = 0) pero con un TMD en el que se considera
amortiguamiento (& = 0,05). Se puede comprobar, como pasaba en el caso anterior, que a mayor
incremento del ratio de masas x, mayor es la separacion entre picos; sin embargo, a diferencia
del caso de estudio de Frahm, los picos estan limitados, es decir, no se alcanza un valor infinito
de la respuesta en ellos.

50

45

40

p pwll

[u /u

Figura 3.4. Factor de amplificacion dindmica para varios casos con TMD y sin TMD de un sistema de 1 g.d.l. sin
amortiguar. Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera el amortiguamiento de la estructura (por ejemplo, & = 0,01), los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 3.5. La diferencia con el caso anterior radica en la
limitacion de la respuesta de la estructura sin TMD (u = 0), que a pesar de alcanzar valores muy
elevados no se llegan a cifras infinitas por efecto del amortiguamiento; ademas, los picos de la
respuesta para diferentes configuraciones de TMD se ven reducidos respecto al caso anterior,
también por el efecto del amortiguamiento propio de la estructura.
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p pst

[u /u

wiw
P

Figura 3.5. Factor de amplificacion dindmica para varios casos con TMD y sin TMD de un sistema de 1 g.d.l.
amortiguado. Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que, a diferencia del caso del absorbedor de vibraciones de Frahm, no es

posible eliminar por complemento el movimiento de la estructura, si bien, con el aumento
del ratio de masas, se logra reducir la respuesta a niveles minimos.

3.4 CRITERIOS CLASICOS DE OPTIMIZACION DE TMD

La optimizacion de TMD es el proceso por el cual se determinan los parametros de masa,
rigidez y amortiguamiento que garantizan una operatividad eficiente de la estructura. Este
procedimiento es de vital importancia para lograr el funcionamiento Optimo del sistema
estructural, ya que la sincronizacion del TMD gobierna la reduccién de la respuesta dindmica.

Uno de los criterios clasicos mas extendidos es el criterio de Den Hartog para sistemas de 1
g.d.l. sin amortiguamiento (Den Hartog, 1947), aunque también se han propuesto otros criterios
por varios autores. Sin embargo, todos los criterios presentan una finalidad comun: minimizar el
factor de amplificacion dindmica en desplazamientos, velocidades o aceleraciones. Entre los
distintos criterios, se distinguen los criterios de la norma H., y H,, que tienen como finalidad
mejorar la respuesta estacionaria de la estructura.

El uso de uno u otro criterio de optimizacion sera factible en funcion de las caracteristicas de
la estructura. Los criterios clasicos, como puede ser el de Den Hartog, parten de hipdtesis que
simplifican mucho el problema: desprecio del amortiguamiento de la estructura, sistema de un
grado de libertad, un Gnico modo de vibracién afectado, etc; por ello, es fundamental conocer
las asunciones de partida en las que se basa cada método, con objeto de no incurrir en errores de
disefio o comprobacion, y mas en un problema de caracter no lineal geométrico como el que se
trata en el presente TFM. No obstante, las metodologias clasicas pueden servir para establecer
un orden de magnitud, pudiendo comprobar con la metodologia de optimizacion desarrollada.
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3.4.1 CRITERIO DE LA NORMA H.,

El criterio de la norma de H., es probablemente el criterio de optimizacién mas conocido, y
pretende la minimizacién de la amplitud maxima de la respuesta.

Para un sistema de un grado de libertad, la optimizacion se realiza mediante la determinacién
de los pardmetros éptimos del TMD para los que los dos picos de la funcion de amplificacion
dinamica tienen la misma altura, siendo ésta la minima posible.

Matematicamente, la norma de H., se expresa (Weber, Feltrin and Huth, 2006):

”H ||cx: = HGp(rp)Hw = Max(rp)‘Gp(rp)‘ (3:29)

La norma de H, representa la amplitud méaxima del valor absoluto de la funcién de
amplificacion dindmica. El objetivo del criterio expuesto es encontrar el ratio de frecuencias, g,
y el factor de amortiguamiento del TMD, &, que minimizan ||G(ry)|| ., €s decir:

Min(q, &) |G, (r,)], =Min(g,&)Max(r,)|G,(r,)| (3:30)

El minimo de [|Gy(rp)||- existe solo si hay dos maximos locales y ambos poseen el mismo
valor.

3.4.1.1. Solucion analitica: formulacion de Den Hartog

El método de los puntos fijos de Den Hartog consiste en una aproximacion a la solucion del
criterio de la norma de H., (Den Hartog, 1947). La obtencion de los parametros 6ptimos q..y &,
se basa en la observacion de que en las estructuras sin amortiguamiento (& = 0), existen al
menos dos frecuencias ry, y Iy, donde |Gy(rp)| no varia con respecto a la variacion de & (fijada
q), es decir:

G‘Gp(rp’l)‘ ) a\ep(rpyz)\ 0
os, o8&

(3.31)

Lo expuesto se consigue maximizando ambos puntos |Gy(rp1)|= |Gp(rp2)|. Esta propiedad
solo es valida en casos en los que el sistema principal no tiene amortiguamiento, ya que el hecho
de amortiguar el sistema principal destruye dichos puntos fijos.

Sin embargo, las expresiones obtenidas por Den Hartog pueden aplicarse con resultados
aceptables a estructuras con amortiguamiento, si éste es pequefio (&, < 1-2%, correspondiendo
0,01< 1 <0,1).

Las expresiones analiticas obtenidas por Den Hartog son las siguientes:

1

Oon = m (3.32)

_ f 3u
é:DH - 8-(1+,u) (3.33)
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3.4.2 CRITERIO DE LANORMA H,

El criterio de la norma de H, tiene como finalidad minimizar la energia de vibracion total del
sistema. Si el sistema est4 sometido a una excitacién aleatoria de ruido blanco, la norma de H,
de Gp(rp) esta directamente relacionada con la variacion del resultado de la funcion de
amplificacién dindmica.

Matematicamente, la norma de H, se expresa (Weber, Feltrin and Huth, 2006):
t=co 2 1 ry=on 2
[H], =[G, )], = \/ [ (c,m) dt= \/; \/ jrp}w\ep(rp)\ dr, (3.34)

Esta expresion representa una medida del area comprendida entre el cuadrado del valor
absoluto de la funcion de amplificacion dinamica, |G(ry)|’, y entre el eje horizontal, r,. Se debe
notar que, por esta definicion, solo existe un Unico maximo y no dos como en el caso de la
norma de H...

El objetivo del criterio expuesto es encontrar el ratio de frecuencias, q, y el factor de
amortiguamiento del TMD, &, que minimizan ||Gy(rp)||2, es decir:

G, (r,)], =Min(a, gs)\/g\/jr:“::‘ep(rp)f dr, (3.35)

La forma de obtener una solucién analitica pasa por resolver el sistema formado por las dos
ecuaciones no lineales que definen las dos condiciones de minimo:

Min(q, &)

aHGp(rp)Hz ~0 (3.36)
o<,

aHGp(rp)Hz ~0 (3.37)
aq

3.5 SISTEMA DE 1 G.D.L. CON TMD

En el presente apartado se exponen resultados numéricos de las metodologias descritas en el
apartado anterior, con objeto de ver el efecto de las mismas y la sensibilidad de sus pardmetros,
asi como las posibles diferencias que puedan existir entre ellas. En primer lugar se estudia el
caso de un TMD sujeto a un sistema de 1 g.d.l. sin amortiguar, para posteriormente incluir el
amortiguamiento de la estructura y observar el efecto del mismo.

3.5.1 TMD SUJETO A UN SISTEMA SIN AMORTIGUAR

Para ratios de amortiguamiento reducidos, menores al 1%-2% (que tipicamente se tienen en
casos de ingenieria civil), se puede considerar, de forma aproximada, que el amortiguamiento de
la estructura es nulo sin que esto incurra en errores de analisis no asumibles. Bajo esta hipotesis,
el factor de amplificacion dindmica del sistema de 1 g.d.l. sometido a una excitacion armonica
toma la siguiente expresion:
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|G (r )| _ (@ -r)) +(2¢,q1,)°
Ty ) - et | v ar g a1 )]

(3.38)

Como se puede observar, la expresion anterior depende de cuatro factores: el ratio de
frecuencias, g, el ratio de masas, y, el factor de amortiguamiento del TMD, &, y la relacion entre
la frecuencia de excitacion y la frecuencia propia del sistema, r,. Si se fija un ratio de masas y
un ratio de frecuencias (por ejemplo, u = 0,20 y q = 0,9), se puede ver el efecto que tiene el
amortiguamiento del TMD en la respuesta del sistema (ver Figura 3.6), pudiéndose observar
que, a medida que & aumenta, los picos de la respuesta de la estructura se reducen; sin embargo,
el valor de la respuesta estructural entre picos se incrementa, siendo la tendencia la de formar un
Unico pico central cuando el amortiguamiento del TMD aumenta. En consecuencia, la principal
conclusion obtenida al respecto es que, si se aumenta demasiado el amortiguamiento del TMD,

éste comienza a vibrar en consonancia con la estructura, perdiendo toda la eficiencia para
reducir la amplitud del movimiento.
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Figura 3.6. Factor de amplificacion dindmica para un sistema de 1 g.d.l. con un TMD (u = 0,20, q = 0,8) y varios
factores de amortiguamiento del TMD. Fuente: Elaboracion propia.

Si se visualiza la figura anterior, ahora observando la simetria de la respuesta, se puede
concluir que los pardmetros del TMD utilizados no son los éptimos (segin el criterio de la
norma de H.,), ya que los picos de respuesta no alcanzan el mismo valor. Por otro lado, se puede
ver como, para todos los casos representados, existen dos puntos comunes en las funciones de
respuesta (A y B); estos puntos son la base de la basqueda de los pardmetros éptimos del TMD
en estructuras no amortiguadas de acuerdo a la formulacion de Den Hartog.

Llegado este punto, resulta interesante obtener los pardmetros 6ptimos del TMD que
minimizan la respuesta de la estructura antes de seguir con el analisis. A tal efecto, se pueden
aplicar las metodologias expuestas en el Apartado 3.4 Criterios clésicos de optimizacion de
TMD para la optimizacion de TMD; los resultados obtenidos para cada una de las tres

metodologias en funcion del ratio de masas establecido se muestran en la Figura 3.7. Se pueden
concluir los siguientes aspectos:
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o A medida que aumenta el ratio de masas, el ratio de frecuencias dptimo disminuye.
La comparacion entre los diferentes métodos de optimizacién muestra una gran
similitud entre Den Hartog (DH en adelante) y H,., y una diferencia entre éstos y H,,
cuyos valores de ratio de frecuencias se encuentran por encima.

o Cuanto mas aumenta el ratio de masas, mayor es el factor de amortiguamiento
Optimo del TMD. El método H., es el que mayor factor de amortiguamiento aporta,
mientras que el H; es el que aporta menores valores, estando DH entre ambos.

o El factor de amplificacion dinamica de la estructura disminuye a medida que
aumenta el ratio de masas. Los valores aportados por DH y H,, son précticamente
idénticos y mayores a los obtenidos por H,.
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Figura 3.7. Comparacion de valores 6ptimos para diferentes métodos de optimizacion de TMD en un sistema de
1g.d.l. no amortiguado. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, es til evaluar la sensibilidad de la respuesta de la estructura a una ligera
variacién de los parametros 6ptimos del TMD. Tomando como ejemplo los valores obtenidos
por el método clasico de Den Hartog para un ratio de masas de x = 0,1, que son Qo = 0,9091 y
Eopt = 0,1846, se puede comprobar que una ligera variacion del ratio 6ptimo de frecuencias
provoca un incremento notable de la respuesta de la estructura (ver Figura 3.8); por lo tanto,
resulta fundamental una correcta definicion de la frecuencia del TMD para lograr su efectividad
en la reduccion de la respuesta. Por otro lado, si se fija el valor de gy y se hace variar & qp, S€
obtienen los resultados de la Figura 3.9, mostrandose una ligera variacion, lo que determina una
menor importancia en la optimizacion de este parametro.
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Figura 3.8. Estudio de sensibilidad del ratio de frecuencias 6ptimo para un TMD en un sistema de 1 g.d.l. no
amortiguado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9. Estudio de sensibilidad del factor de amortiguamiento 6éptimo de un TMD en un sistema de 1 g.d.l. no
amortiguado. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 TMD SUJETO A UN SISTEMA AMORTIGUADO

Si, a diferencia del apartado anterior, se introduce en el analisis el amortiguamiento de la
estructura, el factor de amplificacion dindmica del sistema amortiguado viene determinado por
la siguiente expresion:

(@ -r2) +(2¢,91,)°
[@-r)-(a° 1) - pertq? = 45,6, | +4r2 6@ —rd)+ £ea1-r e ) Jf

G, ()| = (3.39)

Al igual que en el caso de estructura no amortiguada, en este caso los parametros mas
importantes en el momento de la optimizacion del TMD son el ratio de masas y el ratio de
frecuencias, siendo la efectividad del TMD menos sensible a pequefias variaciones del factor de
amortiguamiento Optimo del mismo. Esto se debe, fundamentalmente, al hecho de que el
amortiguamiento de un TMD tiene como funcién principal la reduccion de su desplazamiento
como consecuencia de la energia transferida de la estructura a éste; asi, la definicion del
amortiguamiento del TMD vendra determinada, en la mayoria de los casos, por el espacio
disponible para que éste desarrolle su movimiento vibratorio.

Llegado este punto, adquiere interés conocer la sensibilidad que el disefio del TMD tiene
respecto a la variacion del amortiguamiento de la estructura, &. Bajo esta hipotesis, ya no es
valido el concepto introducido anteriormente de los puntos fijos que se usan como base en el
método de Den Hartog para encontrar los parametros Optimos del sistema; sin embargo, para
amortiguamientos reducidos, como se tienen generalmente en el &mbito de la ingenieria civil, si
se pueden seguir empleando dichas expresiones sin una pérdida importante de precision. Todo
esto se puede observar en la Figura 3.10, en la que, para un amortiguamiento de la estructura
correspondiente a & = 0,01, los puntos A y B permanecen practicamente fijos, mientras que
para & = 0,10 se aprecia una diferencia entre ellos; por otro lado, como resulta obvio, la
respuesta dinamica de la estructura es menor cuanto mayor es su amortiguamiento.

10p s | R R R AL AR : E N R :
N -==£ =005 n ---EJS:O.OS
] T eeeaas u’ - 1 : . :
'I ___(;570_10 4 ............ ,I ............ ...... ___5570.10 ,
I £ _ 1 e _ :
Qb i‘| .................. ———§570.20 ) . ___557020
I 3.5p P T T
T :" """"" noo ',l’ L :
1 ] .
Gl U ,'. v‘| ................ 3 I "il """""""""""""""""""" :
1 7N, :
3 :l " I X ot 7\ :
=; <l ""H"“ 777777777 [ U =:_,§ ) 7:17 } , I N
e J 1 1 \ ~e “ N ' ’l \
2 " A 1 \ - ) LN 1= \ :
4 ........... l‘,”‘\ ............... L Pheornoo ’ ......... l,.\ ............. ’,\\
(W |’ M - / LERY N4 A :
b '/ ...... L 7[.. ' A 4 ) \ o (R Y :
4 [N 7 ARV / " < Lr NNy, :
\ X ,/‘-— ~ \ 1;/ ........................... / .......... Age g
¢ VN N N 1\ \./ < :
2p v e RTTeTS NNy " b4 N \\ :
L v 4 S w7 AN
) =T é.:, L T N E
A v N
\J’ :
0 - 1 ] 0‘5 - 1 l-
0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
wW/wW w/w
P P

Figura 3.10. Efecto del amortiguamiento de la estructura con y = 0,20y q = 0,90: &, = 0,01 (izquierda) y &, = 0,10
(derecha). Fuente: Elaboracién propia.

Con objeto de establecer un cierto limite de aplicacion de la formulacion de Den Hartog para

sistemas amortiguados, se presentan los resultados de la Figura 3.11, correspondientes a los
parametros éptimos del TMD para los diferentes métodos de optimizacion vistos anteriormente.
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De su estudio se puede concluir que, para factores de amortiguamiento mayores en la estructura
de 0,02, la diferencia comienza a ser importante entre los valores aportados por Den Hartog y
por H., (el método H, parte de otro concepto, por lo que no es comparable en este sentido); a tal
efecto, queda demostrada la invalidez del método de Den Hartog para estructuras con un factor
de amortiguamiento alto (en la practica, & > 2%).
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Figura 3.11. Comparacion de los valores 6ptimos para diferentes métodos de optimizacion de TMD en un sistema
de 1g.d.l. amortiguado (para u = 0,10). Fuente: Elaboracién propia.

3.6 SISTEMA DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD CON TMD

La hipdtesis de una estructura con un grado de libertad para el sistema principal es una
simplificacion de la realidad al considerar que toda la masa se concentra en un punto. Dado que
un TMD se disefia para que opere de manera eficiente sobre un modo de vibracion concreto de
la estructura (siendo por tanto efectivo en un ancho de frecuencias reducido), este concepto
puede extenderse a una estructura con multiples grados de libertad, siendo posible disefiar
MTMDs independientes para que cada TMD mitigue las vibraciones de un modo especifico de
vibracion. Cabe mencionar que esta consideracion s6lo es aplicable si la estructura posee
frecuencias naturales suficientemente espaciadas y si el comportamiento es elastico lineal.

Un procedimiento similar al aplicado en el caso de un sistema con una estructura de un grado
de libertad puede realizarse para obtener las ecuaciones de gobierno de un sistema formado

por una estructura de N grados de libertad con un TMD asociado al k-ésimo grado de
libertad, obteniéndose:

M,-U, (1) +C, U, (0 +K,U,0) = F©)+] c{u,)-U,, 0) +k(u,0)-U,, ) [E& a0

ms us (t) +Cs 'us (t)_cs U p.k (t)+ ks 'us (t) _ks ‘U p.k (t) =0 (3.41)
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Donde:
o M es lamatriz de masa de la estructura.
o C, eslamatriz de amortiguamiento de la estructura.
o K, eslamatriz de rigidez de la estructura.
o E, esun vector columna de ceros con valor unidad en la fila k-ésima.
] U'p (t) es el vector de aceleraciones verticales de la estructura.
7 U o (t) es el vector de velocidades verticales de la estructura.
o U (t) esel vector de desplazamientos verticales de la estructura.
o U ok €s velocidad vertical de la estructura en el grado de libertad k-ésimo.
o U, eseldesplazamiento de la estructura en el grado de libertad k-ésimo.
o U(t) eslaaceleracion vertical del TMD.
o U(t) eslavelocidad vertical del TMD.
o U(t) es el desplazamiento vertical del TMD.
o F(t) eslafuerza de excitacion aplicada.

Por la necesidad de considerar los desplazamientos relativos entre los dos sistemas debido a
que ésta caracteriza la eficiencia del TMD, se define:

u (t) =u,(t)-U,, () (3.42)

Siendo u,(t) el desplazamiento relativo entre el TMD con respecto al desplazamiento del
grado de libertad k-ésimo de la estructura. De esta forma, las ecuaciones (3.40) y (3.41) se
pueden reescribir de la siguiente forma:

M, U, (1) +C, U, (1) + K, U, (1) = F () +[c.u, () + k.u, (D] E, (343)

m, -G, (£) + ¢, -U, (t) + K, -u, () =—m, U (t) (3.44)

La solucién al problema puede obtenerse mediante el método de superposicion modal, por el
que cualquier estructura de N grados de libertad puede expresarse como superposicion de N
estructuras de un grado de libertad asociadas a sus modos de vibracién mediante unas

coordenadas modales U :

U,(t)= Zﬁ'ui(t) =g, (3.45)

Donde:

O ¢ eslamatriz de dimension N x N que contiene N vectores columna que representan
la forma de cada modo de vibracion.
o u,es el vector columna que contienen las coordenadas modales de cada modo ui.
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Premultiplicando la ecuacion (3.43) por ¢T y sustituyendo (3.45) en (3.43), se obtiene la
siguiente expresion:

m, U, (£) +c, U, (€) +k,u, (1) = g"-F (t) +[c,u, (t) +k,u, () ]4"-E, (3.46)

Donde, segun la propiedad de ortogonalidad e independencia de los modos de vibracion
entre si, se tiene:

o m=¢"M_ ¢ (3.47)
o ¢c,=¢" C,¢ (3.48)
o k,=¢"K, ¢ (3.49)

Sustituyendo U'pyk t)=E/ ¢-U,; (t) en la ecuacion (3.44), se tiene:

ms ’ l.'I.r (t) + Cs ’ l']r (t) + ks ’ ur (t) = _ms ' EII ¢ up (t) = _ms ’ @ ’ l]p,i (t) (3.50)

Como ya se ha comentado, un TMD se disefia para que sea efectivo Gnicamente para mitigar
un modo de vibracion de la estructura. Si se pretende controlar el modo de vibracién i-ésimo de
la estructura, dado que el principio de superposicion modal permite desacoplar las ecuaciones,
se pueden obtener las ecuaciones de un grado de libertad del movimiento referidas al grado de
libertad i de la estructura:

mp,i : l:jp,i (t) + Cp,i 'up,i (t) + kp,i 'up,i (t) = ¢|T F (t) + [Cs 'ur (t) + ks 'ur (t) ]%l (3'51)

m, -G, () +¢-u, (®) +k;-u, () =—mg -, U, (1) (3.52)

Donde ¢, ; representa el desplazamiento del grado de libertad k-ésimo (donde esta el TMD)

debido al modo de vibracién i. Si se normaliza el vector ¢ con respecto a la matriz de masa, se
tiene que ¢ ; =1, permitiendo reescribir las ecuaciones (3.51) y (3.52), respectivamente, como:

mp,i : L.'I.p,i (t) + Cp,i 'up,i (t) + kp,i .up,i (t) = ¢|T F (t) + Cs .ur (t) + ks .ur (t) (3-53)

m - l.-jr (t) +C - L]r (t) + ks ‘U, (t) =-m- l:jp,i (t) (3.54)

De esta forma, se han obtenido las ecuaciones de equilibrio dindmico para el modo de
vibracioén i de la estructura con la contribucién del TMD y, como se puede observar, resulta
equivalente a las ecuaciones de una estructura de 1 g.d.l. obtenidas en el Apartado 3.3
Ecuaciones del movimiento para un sistema amortiguado de 1 G.D.L con un TMD. Asi, se
demuestra que es posible establecer una analogia entre una estructura de un grado de
libertad y una estructura de multiples grados de libertad, siempre y cuando se recurra a
coordenadas modales y se cumplan los requisitos para aplicar el principio de superposicién
modal (casos lineales).

Ademas, resulta inmediato implementar multiples TMDs asociados a un sistema de
multiples grados de libertad empleando las ecuaciones de equilibrio (3.53) y (3.54) para cada
TMD, estando cada TMD sintonizado a un modo especifico de vibracion, permitiendo asi
controlar las vibraciones de los modos mas altos, que generalmente son los menos relevantes.
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3.7 CASO DE ESTRUCTURAS NO LINEALES

Las metodologias de optimizacion de sistemas estructuras con TMD expuestas y analizadas a
lo largo del presente capitulo estan concebidas para casos estructurales que se puedan
simplificar por un modo dominante. Para casos en los que no se pueda asumir esta hip6tesis, en
el apartado anterior se ha aportado una extension de las metodologias a sistemas con varios
grados de libertad. Sin embargo, esta extension es posible cuando la estructura tiene un
comportamiento lineal, pudiéndose utilizar una superposicion de la respuesta de la estructura; en
casos con comportamiento no lineal geométrico, en los que la superposicion deja de ser una
aproximacién valida, es necesario encontrar una nueva metodologia de optimizacion de TMD.

Ademas de lo anterior, las metodologias expuestas hasta ahora estan orientadas a su uso en
estructuras en las que el modo de vibracién afectado (es decir, el modo cuyo movimiento se
quiere paliar con la disposicion de un TMD o MTMDs en los antinodos) es Unico y se encuentra
claramente diferenciado y separado en frecuencias del resto de modos. Esto equivale a decir que
la influencia que la variacién de un modo puede tener en el resto es despreciable. Sin embargo,
no todas las estructuras pueden englobarse en este grupo, siendo necesario en algunos casos
estudiar la influencia que la inclusion de un TMD en la estructura puede tener en los diversos
modos.

Por lo tanto, tras la reflexion realizada en el presente apartado, se plantea la necesidad de
estudiar una técnica de optimizacién de TMD que tenga en cuenta los diferentes aspectos
mencionados. El Capitulo 4 Disefio de MTMDs en una Estructura con Comportamiento no
lineal geométrico: Criterio de Desempefio va orientado precisamente a la descripcion y estudio
de dicha metodologia.
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COMPORTAMIENTO NO LINEAL GEOMETRICO:
CRITERIO DE DESEMPENO

En el presente capitulo se procede a la exposicion del método de disefio de MTMDs
desarrollado en el presente TFM para su aplicacién en una estructura con comportamiento no
lineal geométrico: el Criterio de Desempefio (Performance) combinado con la aplicacion de
algoritmos de optimizacién genéticos y un software de calculo estructural. Esta metodologia
esta orientada a casos en los que la variabilidad de las frecuencias de vibracién en una estructura
es elevada, por lo que no se puede considerar una Unica frecuencia para sintonizar el TMD que
amortiglie la estructura. EI método desarrollado comprende, a grandes rasgos, las siguientes
posibilidades:

o Aplicacion en casos de estructuras con comportamiento no lineal geométrico debido a
la incorporacion de un software de calculo estructural en el proceso de optimizacion.

o Posibilidad de paliar las vibraciones causadas cuando se ve afectado mas de un modo
de vibracion; sin embargo, la aplicacion practica se centrara en solventar el caso de
un anico modo afectado.

o Incorporacion de varios TMDs (0 MTMDs) debido a que el modo de vibracion
afectado posee mas de un antinodo.

Asi, en primer lugar se procede al estudio de las causas que pueden producir una variacién
en las frecuencias naturales de una estructura. Posteriormente se describe el criterio de forma
tedrica. Finalmente, se expone la metodologia de calculo planteada: un algoritmo que incluye el
Criterio de Desempefio y las particularidades de los algoritmos genéticos de optimizacion.

4.1 VARIABILIDAD DE LAS FRECUENCIAS EN UNA ESTRUCTURA

Generalmente, cuando se aborda el estudio de los parametros dinamicos de una estructura se
obtienen resultados que se consideran invariables ante otros agentes externos, una suposicion
que puede ser cierta, como aproximacion, en muchos casos. Sin embargo, existen estructuras
cuyos materiales, geometria o configuraciéon estructural son muy sensibles a cambios en el
ambiente o en el estado de carga, lo que puede llevar a una variacion en los parametros
dinamicos que es necesaria tener en cuenta en los célculos.

Si se centra esta reflexion en uno de los pardmetros fundamentales que definen la dinamica
de la estructura, la frecuencia de vibracion, los factores que afectan a su valor se pueden dividir
en dos categorias (Safaeifar and Karimi, 2015):
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o Factores permanentes: tamafio, tipologia, peso de la estructura, etc.
o Factores temporales: edad de la estructura, estado de carga, temperatura, etc.

Los factores permanentes son aquellos que definiran el valor medio de las frecuencias de
vibracion de la estructura. En casos de estructuras rigidas, con una edad reducida, y con
materiales poco sensibles a variaciones ambientales, los valores obtenidos con estos factores
pueden ser suficientemente ajustados para analizar el comportamiento de la estructura. Sin
embargo, no siempre se esté en este caso ideal, por lo que puede ser necesario recurrir al analisis
de los factores temporales.

Los factores temporales estableceran la desviacidén sobre la media de las frecuencias de
vibracién de la estructura. Como ejemplo, se puede considerar el puente de Molinos (Almeria),
un puente construido en 1927 que, hace pocos afios, fue sometido a un estudio para la definicion
de refuerzos estructurales que permitieran el mantenimiento de su servicio; los estudios
realizados al respecto (Jiménez and Saez, 2016) muestran una importante variacion de los
parametros dindmicos como consecuencia de la edad avanzada de la estructura. Pero no solo la
edad puede afectar a las frecuencias; también la temperatura puede ser importante, por ejemplo,
en estructuras metélicas, en las que pueden aparecer cambios en el comportamiento dindmico
segln la estacion del afio, o incluso del dia a la noche. La importancia del efecto de la
temperatura queda patente en los estudios realizados por (Hu, Caetano and Cunha, 2012) sobre
una pasarela peatonal de bandas tensadas en el campus de la Universidad de Oporto (Portugal),
en la que se realizaron mediciones continuas durante dos afios. En este caso, la variacion
méaxima relativa de las frecuencias naturales de vibracion de la estructura identificadas debido al
efecto de la temperatura se estimé entre un minimo de un 15,3% y un maximo de un 21,4%.
Ademas, el estado de carga también puede modificar la frecuencia de vibracion de la estructura,
como puede ser el caso de una pasarela peatonal que presente variaciones en su comportamiento
segun la densidad del flujo peatonal. Precisamente este Ultimo caso ha sido el evaluado en el
presente trabajo, al tratarse con una pasarela peatonal suspendida en cables de acero muy
sensible al peso de los peatones y a la carga inducida por ellos en los cables.

La reflexion realizada a lo largo del presente apartado se ha hecho sobre las frecuencias de
vibracion de la estructura, por ser uno de los pardmetros fundamentales para caracterizar su
comportamiento dindmico, y por ser el parametro mas relacionado con el caso préactico
desarrollado en el presente trabajo. Sin embargo, puede ser extendida a otros parametros, como
el factor de amortiguamiento de la estructura, que también puede variar; en concreto, los
estudios realizados por (Safaeifar and Karimi, 2015) sobre una viga a diferentes temperaturas
muestran una disminucién del factor de amortiguamiento de la misma a medida que aumenta la
temperatura.

4.2 CRITERIO DE DESEMPENO

En el presente apartado se procede a la descripcion del Criterio de Desempefio
(Performance) que se ha implementado en la metodologia desarrollada en el presente TFM. En
primer lugar se expone el origen y la base del criterio; posteriormente, se presenta la
formulacion del problema.

4.2.1 ORIGEN Y BASE DEL CRITERIO

El disefio clésico de estructuras tiene su origen en el disefio de celosias bajo cargas estaticas
donde el peso se minimiza en funcion de un nivel de tension admisible. Es globalmente
aceptado que el disefio 6ptimo para estos casos es la metodologia de los Estados Limite, técnica
adoptada por diversas normativas técnicas e instrucciones (Eurocédigos, CTE, EHE, entre otras)
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consistente en enumerar una serie se situaciones arriesgadas cuantificables mediante una
magnitud (momentos, deformaciones, tension...) y asegurar, con un margen de seguridad
razonable, que la respuesta maxima favorable de la estructura en cada una de las situaciones es
superior a la exigencia de la carga sobre la estructura. Lo anterior se puede expresar como:

Xg S X, (4.1)

Donde:

] xf1 es el valor de calculo de la magnitud critica para cada estado limite i.

] XL es el valor limite de la magnitud critica para cada estado limite i.

Este concepto ha sido probado también en disefios dinamicos como los realizados por Levy y
Lavan (Levy and Lavan, 2006), donde el resultado de la optimizacion indicaba que “en el
Optimo, el amortiguamiento obtenido implica que la variable de desempefio local alcance el
valor maximo admisible”.

Es por la experiencia pasada de autores con similares problemas y la intencion de que sea
aplicable a casos con no linealidades que el criterio escogido se base en la metodologia de los
Estados Limite, recogida en el articulo Multiple Tuned Mass Dampers for Multimodal Control
of Pedestrian Bridges (Yael, Lavan and Levy, 2012). Su filosofia queda recogida en el siguiente
enunciado: en el éptimo, los MTMDs amortiguan el modo especifico de vibracion al que han
sido sintonizados en unas determinadas posiciones de la estructura donde las aceleraciones del
puente alcanzan el valor méximo admitido bajo la excitacion de la carga peatonal (es decir, la
condicion (4.1)).

4.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema que se pretende resolver persigue el disefio de MTMDs para garantizar que la
respuesta dindmica maxima de la estructura alcance, en el 6ptimo, el nivel maximo admisible
del pardmetro de control; a su vez, se adopta un criterio de economia, por lo que la finalidad es
que el disefio de los MTMDs tenga una masa minima.

El conjunto de criterios se recogen matematicamente en la siguiente expresion:

K
Minf(0)=> m,, 4.2)
k=1
. 9<0<6,
a(x,LS,¢)

* St. max max < Mmax
¢=1,2,.N \ LS=1,2,...p | 0=x<L a .

Donde:

o f(@)es lafuncion objetivo que se pretende minimizar.

0 6Hes el vector de variables del problema, que son: el ratio de masas g, el ratio de
frecuencias g y el factor de amortiguamiento &.
o mg, eslamasadecada TMD k, siendo K el numero total de amortiguadores, siendo

todos ellos idénticos en masa, amortiguamiento y rigidez.
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o a

0, es el vector que contiene los limites inferiores del dominio de busqueda de cada

variable: w, a1y &,

6, es el vector que contiene los limites superiores del dominio de busqueda de cada
variable: u, qu Yy &

¢ es cada uno de los modos de vibracion de la estructura que se encuentran en el
rango critico, siendo N el nimero total de modos afectados.

LS es cada uno de los casos de carga criticos que se analizan, estando cada caso
definido por una densidad peatonal d y la frecuencia del modo afectado f o f,
aspecto que se desarrollard mas adelante. El total de casos de carga a comprobar es
p.
X es la posicion.

L es la longitud de la estructura.

a(x, LS, ¢) es la respuesta modal de la estructura en x para una configuracion de los

MTMDs en funcion de gen el caso de carga critico LS. Como se puede apreciar, se
ha decidido que el parametro de desempefio sea la aceleracién, debido a que los
niveles de confort de las personas son mas dependientes de las aceleraciones
(Zivanovic, Pavic and Reynolds, 2005).

es el valor maximo permitido de la respuesta.

max

Los puntos mas relevantes a tener en cuenta en la formulacion del problema son los

siguientes:

o Tipo de problema: se trata de un problema de optimizacién que pretende minimizar

el valor de una funcion objetivo f{O).

Funcion objetivo: la funcién que se pretende minimizar consiste en la suma de las
masas de los MTMDs para buscar el ahorro econémico; se trata de una funcién de
Unico objetivo.

Variables: las variables se corresponden con la solucion al problema de disefio de
los amortiguadores, es decir: la masa, la rigidez y el amortiguamiento. Estos
parametros quedan recogidos en las variables del problema x, q y &, implementadas
asi por su facilidad para establecer sus limites. Las tres variables son idénticas para
todos los TMDs.

Condicion de contorno: la condicién de contorno del problema consiste en
establecer unos limites superior e inferior a las variables del problema para
establecer un dominio de blsqueda y evitar valores poco razonables.

Restriccion: el criterio de desempefio de la estructura se establece en forma de
restriccion evaluando los distintos escenarios de carga criticos. En primer lugar, se
establecen tantas configuraciones como modos de vibracion se pretende controlar
(aquellos que causan problemas con la influencia del trafico peatonal); cada
configuracion posee un TMD en las posiciones de maximo valor modal del modo de
vibracién afectado. En segundo lugar, se evalGan para cada configuracion los casos
de carga, definiéndose cada caso por una densidad peatonal y la frecuencia del modo
afectado. Cabe destacar que se deben evaluar dos tipos de casos: por un lado, los
casos que se han identificado como criticos en el andlisis inicial de la pasarela sin
amortiguadores, y unos nuevos casos que surgen tras la disposicion de los
amortiguadores debido al cambio que generan los mismos en las caracteristicas
dindmicas de la estructura. Finalmente, se evalUa la aceleracién maxima de la
méaxima de los casos de cada configuracion para que ésta sea menor que el valor
méaximo fijado.
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Con respecto a la formulacion descrita, cabe mencionar una reflexion sobre las variables de
optimizacion del problema, el cual se ha definido inicialmente para obtener 4, q y &; sin
embargo, se ha decidido emplear en su lugar los pardmetros de disefio del TMD directamente
(ms, ¢ ¥y ki) debido a que el nimero de casos a considerar en el célculo disminuye
sustancialmente y la reduccion del tiempo de célculo resulta vital debido a que, para problemas
complejos (no lineales o de un gran nimero de grados de libertad en la estructura) el tiempo
computacional es una variable a minimizar. No obstante, las consideraciones generales de
limites de disefio para i, q y & se han tenido en cuenta para la definicion de los pardmetros de
los MTMDs, como se vera posteriormente en el disefio.

Con objeto de clarificar la secuencia de los casos de carga que se deben considerar para
realizar un disefio completo que cuantifique todas las posibles situaciones de interaccion peaton-
estructura se presenta la Figura 4.1. El punto de partida para realizar el disefio consiste en
realizar un andlisis inicial modal incorporando la masa afiadida de diversos flujos peatonales
para analizar los cambios en las propiedades dindmicas de la estructura y, asi, identificar qué
frecuencias de paso de los peatones producirian excitacion de la pasarela. A continuacion, se
proponen tantas configuraciones de disefio como nimero de modos afectados por los flujos
peatonales se tengan; cada configuracion pretende amortiguar un modo de vibracién concreto
mediante la incorporacién de tantos amortiguadores como antinodos tenga el modo.

El objetivo es encontrar aquella configuracién de MTMDs (con la masa, amortiguamiento y
rigidez correspondiente) para la que se minimiza la masa de los amortiguadores, alcanzando en
el caso de carga mas desfavorable la aceleracion maxima permitida. A tal efecto, para cada
configuracion se evallan los casos de carga criticos de los modos de vibracién afectados con la
disposicion de MTMDs de dicha configuracién, siendo la posicion de los MTMDs un
parametro fijo establecido previamente para cada configuracion.

Tal y como se muestra en la Figura 4.1, si se comienza por el modo de vibracion ¢ la
configuracion viene definida por un Unico amortiguador en la posicién central. En la presente
configuracion se evaltan, en primer lugar, los casos de carga que producen interaccién con
dicho modo; cada caso se define por una densidad peatonal d (¢ ) y por una frecuencia. Como
se puede observar, se definen siempre para cada densidad dos tipos de frecuencias de paso
peatonal, fy f , que son las que definen la existencia de dos tipos de casos de carga critica de
diferente indole. La frecuencia f junto con la densidad peatonal d (¢,) define el caso de carga
que se identifica como critico en el andlisis previo a la inclusién de amortiguadores; en otras
palabras, es la situacion que se pretende solucionar inicialmente. Por otro lado, la frecuencia f
junto con la densidad peatonal d (¢,) define el caso de carga posterior a la inclusion de los
amortiguadores. Esta situacion, generalmente obviada en la fase de disefio, puede resultar de
vital importancia ya que hay que tener en cuenta el hecho de que la inclusion de los
amortiguadores produce una variacion de las propiedades dindmicas de la estructura.
Segun lo expuesto anteriormente en el Capitulo 3 Revisién de Metodologias para el Disefio
Optimo de TMD, la inclusién de un amortiguador genera dos nuevas frecuencias centradas en la
frecuencia natural previa a la instalacion, por lo que puede ocurrir que el modo que se pretende
mitigar simplemente cambie de frecuencia y siga dentro del rango de interaccion peatonal.

Una vez analizados los casos de carga criticos asociados al modo de vibracion ¢, se

procederia de la misma forma a analizar los casos de carga asociados al modo de vibracion ¢,

para la configuracion primera (un Unico TMD), y asi sucesivamente hasta comprobar los casos
de todos los modos de vibracion afectados.

Finalmente, se realizaria todo el proceso descrito adoptando las diferentes configuraciones
gue definen cada modo de vibracion.
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4.3 OPTIMIZACION CON ALGORITMOS GENETICOS

Una vez definida la funcion objetivo y sus componentes se procede a explicar el tipo de
algoritmo a utilizar en el proceso de optimizacion. El algoritmo empleado es de tipo genético,
siendo una de las técnicas metaheuristicas con mas difusion y aplicacion en diversos campos.

El algoritmo se basa en un planteamiento probabilistico que ademas realiza la blsqueda por
poblaciones. Su importancia radica en que es un método capaz de converger con muy alta
probabilidad en un éptimo global, a diferencia de los métodos basados en gradientes que eran
los que mas se utilizaban hasta la aparicién de estos nuevos algoritmos. Su patron de bisqueda
trata de reproducir los principios de la evolucion bioldgica, es decir, intenta imitar el mecanismo
de la teoria de la evolucion de Darwin en la que los miembros de una poblacién compiten para
sobrevivir y se reproducen, mientras los mas débiles mueren. De esta forma, en los algoritmos
genéticos se producen nuevas soluciones mas evolucionadas (que optimizan la funcién objetivo
del problema) en cada iteracion gracias a las operaciones de seleccion y combinacion, de forma
analoga a como los genes se transfieren a los nuevos individuos. Con objeto de comprender su
funcionamiento se describen a continuacion los pasos basicos que se ejecutan al emplear un
algoritmo genético:

1) Inicializacién:
Al iniciarse el algoritmo se establecen los parametros del mismo, ademés de la
funcidn objetivo del problema y los limites superiores e inferiores de las soluciones.
A continuacion se generan de forma aleatoria un determinado nimero de individuos
(soluciones) que forman la poblacién inicial. EI namero de individuos de la
poblacion dependera de la entidad del problema, de modo que constituyan una buena
representacion de todo el espacio de soluciones.

2) Evaluacion de las soluciones de la primera generacion:
En este inicio del algoritmo se evalla también el valor de la funcién objetivo para
cada individuo y a continuacién se ejecuta el bucle principal para generar otras
poblaciones mas evolucionadas usando los tres operadores siguientes de inspiracion
bioldgica: seleccidn, cruce o reproduccion, y mutacion.

3) Seleccion de los mejores individuos:

En cada iteracion se selecciona una proporcién de la poblacién anterior para crear
una nueva generacion. Esta seleccion se realiza en funcion de la aptitud de los
individuos para optimizar la funcién objetivo, eligiéndose los mejores con una
mayor probabilidad. Muchas funciones de seleccion son de naturaleza estocastica y
estan disefiadas de modo que también se considere una pequefia proporcion de
individuos no tan buenos para mantener la diversidad de la poblacion y evitar
converger en soluciones incorrectas o locales.

4) Produccion de una nueva generacion usando los operadores genéticos de cruce
0 reproduccion (crossover) y mutacion:
El primero de los mecanismos es el de crossover, que representa la reproduccion.
Para generar un nuevo hijo (solucidn) se agrupan dos padres (un par de soluciones)
de los seleccionados previamente. Asi la nueva solucion se forma a partir de una
mezcla de dos de las mejores soluciones anteriores.
En este proceso de reproduccion también entra en juego con una cierta probabilidad
el mecanismo de la mutacion, por el que alguna de las caracteristicas de la nueva
solucion es modificada al azar. Asi se pueden alcanzar zonas del espacio de
busqueda que no estaban cubiertas por los individuos de la poblacion anterior. La
probabilidad con la que actla este mecanismo puede ser constante o0 no uniforme, de
forma, por ejemplo, que vaya disminuyendo y acercandose a cero a medida que vaya
aumentando el nimero de generaciones. Esto ayudaria a que el algoritmo no se
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quedara atascado en oOptimos locales en el inicio, mientras que al final permitiria
refinar la solucion.

La reproduccion con sus dos mecanismos continla hasta que se genera una nueva
poblacion de un tamafio apropiado, generalmente del mismo que la primera.

5) Evaluacion de la nueva generacion:
Después de generada la nueva poblacién, se evalla la funcién objetivo para cada
individuo de la misma.

6) Finalizacion:
Los pasos 3°, 4° y 5° se repiten hasta que se cumpla algun criterio de parada. Los
criterios de parada suelen ser alcanzar un maximo ndmero de generaciones o0 generar
varias poblaciones seguidas con diferencias por debajo de una cierta tolerancia.
Otros criterios pueden ser ejecutar el algoritmo un tiempo maximo u obtener alguna
solucion para la que el valor de la funcién objetivo sea menor que un cierto limite
gue se considera Optimo.

Los pasos descritos del funcionamiento de un algoritmo genético se pueden apreciar en la
Figura 4.2.

CONDICIONES INICIALES

FUNCION OBJETIVO LIMITES DE LAS VARIABLES [l PARAMETROS DELALGORTIMO [ CRITERIO DE PARADA

POBLACION
INICIAL

¥

EVALUACION
SOLUCIONES

BUCLE PRINCIPAL

SELECCION <

NUEVA GENERACION:
CROSSOVER Y MUTACION

\

EVALUACION DE LA NUEVA
GENERACION

(CUMPLE

CIRTERIO DE
PARADA?

PARAR

Figura 4.2. Diagrama de flujo de un algoritmo genético. Fuente: Elaboracion propia
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4.4 ALGORITMO DE OPTIMIZACION DE MTMDS DESARROLLADO

En los apartados anteriores se ha explicado en detalle y por separado la formulacion del
Criterio de Desempefio y el tipo de optimizacion que se propone para realizar el disefio de
MTMDs en una estructura con comportamiento no lineal geométrico. Finalmente, solo restaria
explicar como se combinan el criterio y el algoritmo genético, y el software necesario para
poder completar la resolucion.

El algoritmo genético de objetivo Unico que se plantea se ejecutard desde el software
MATLAB; concretamente, se empleard la funcion ga (genetic algorithm) definiendo sus
condiciones iniciales teniendo en cuenta la formulacion del problema. Tal y como se muestra en
la Figura 4.3, se establecen en la funcion del algoritmo genético la funcidn objetivo, los limites
de las variables, los parametros del algoritmo, el criterio de parada y la restriccion del problema.
La restriccion del problema es de gran importancia en la resolucién, puesto que determinaré qué
individuos de la poblacién son aptos para contribuir a la minimizacién de la funcion objetivo.
Para evaluar en cada individuo la restriccion es necesario obtener la maxima aceleracion de la
estructura de cada caso de carga para cada configuracion.

Para obtener la aceleracion maxima de la estructura es necesario el empleo de un software de
calculo estructural, ya que se pretende resolver un problema no lineal y, por tanto, no se
cumplen las hipotesis lineales que permiten realizar simplificaciones en el célculo. El software
empleado en este caso serd ANSYS, con el que se realizaran dos tipos de analisis para cada
valor de las variables (cada individuo); por un lado, un andlisis modal no lineal para determinar
las nuevas frecuencias tras la colocacién de los MTMDs con sus parametros y después, un
analisis transitorio en el que se evalla la respuesta de la estructura frente a la acciéon peatonal
definida por los casos de carga criticos iniciales (antes de colocar amortiguadores) y los
resultantes del andlisis modal con la inclusion de los amortiguadores. Cabe mencionar que el
numero de analisis modales a realizar por individuo serd igual a la suma del nimero de casos de
carga criticos iniciales de cada modo, y por el nimero de modos afectados:

g oy

Naw = Z Z LS(¢,d, f) [-N (4.3)

¢=h d=d(¢)

Donde:

g N,y es el nimero de analisis modales.
O ¢ es cada uno de los modos de vibracion de la estructura que se encuentran en el

rango critico, siendo N el nimero total de modos afectados.

o LS es cada uno de los casos de carga criticos, estando cada caso definido por una
densidad peatonal d y la frecuencia del modo afectado f antes de la instalacion de
amortiguadores.

0 quj es el numero total de densidades peatonales que afectan a cada modo ¢ .

Por otro lado, el nimero de andlisis transitorios a realizar es indeterminado y especifico de
cada problema y, como minimo, es igual al nimero de analisis modales, lo que equivaldria a
evaluar Unicamente las situaciones iniciales. Eso es asi debido a que el nimero de nuevas
frecuencias del sistema estructural con amortiguadores depende del nimero de amortiguadores
que se propongan. Segun se muestra en la Figura 4.3, todo este proceso se encuadra dentro de
la evaluacidn de soluciones de la poblacion inicial, asi como de la evaluacion de las siguientes
generaciones.
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De esta forma, una vez evaluados todos los individuos de una generacion, se selecciona una
proporcion de la poblacion anterior para crear una nueva generacion en funcién de la aptitud de
los individuos para optimizar la funcién objetivo y que cumplan la restriccion, eligiéndose los
mejores con una mayor probabilidad. Asi, se generard una nueva poblacion y se repetira el
proceso hasta que se cumpla el criterio de parada establecido por el usuario.

CONDICIONES INICIALES
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Figura 4.3. Diagrama de flujo del algoritmo para la optimizacion e interaccion de software.
Fuente: Elaboracion propia
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El presente capitulo tiene como objetivo mostrar el modelo numérico de elementos finitos
generado de la pasarela de estudio, asi como la actualizacién realizada sobre el mismo a partir
de mediciones reales, como base para utilizar de forma préactica la metodologia para el disefio
optimizado de MTMDs que se ha expuesto en el capitulo anterior. Para ello, se presentan en
primer lugar las caracteristicas que definen la estructura utilizada como ejemplo para realizar el
andlisis estructural. En base al estudio de estas caracteristicas, se ha elaborado un modelo
estructural numérico en ANSYS (version 16) para el analisis de la pasarela. Ademas, aunque no
es objetivo directo del presente trabajo, se ha llevado a cabo un ensayo de vibracion ambiental
con la finalidad de ajustar el modelo numérico de la estructura al comportamiento real de la
misma; para ello, se aportan las nociones basicas necesarias para la realizacion de un analisis
modal operacional (OMA) a partir de los datos medidos en el ensayo, asi como para la
actualizacion del modelo numérico en base a los resultados del OMA. Finalmente, se comparan
los resultados experimentales y numéricos tanto antes como después del ajuste con el objetivo
de mostrar el grado de mejora conseguido con la actualizacion.

5.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

La estructura cuyo analisis se aborda consiste en una pasarela peatonal suspendida situada en
el municipio de Zuheros, en la provincia de Cérdoba (Espafia). La pasarela se encuentra en el
limite de la poblacion, sirviendo como paso para un sendero peatonal que permite el transito a lo
largo del perimetro del municipio por su parte septentrional; su situacion exacta dentro de la
senda, justo al pie del castillo de la poblacién, se muestra en la Figura 5.1.

La pasarela fue construida por la empresa Metalhergos S.L., una compafiia del ambito de la
obra industrial, la edificacion y otras areas afines de la construccion. La estructura esta formada
por un solo vano suspendido con una longitud total aproximada de 32,50 metros y una anchura
del tablero de 1,31 metros, cuyo alzado se muestra en la Figura 5.2.

La pasarela esta compuesta por cables de acero trenzado plastificados de 24 mm de diametro
en cada lateral, dispuestos tanto en la parte superior como en la inferior, dando lugar a una
seccion transversal en la que actGan un total de 8 cables (2 arriba y 2 abajo en cada lateral). El
tablero estd materializado a partir de pequefias vigas transversales de acero rectangulares que
unen la parte inferior de las péndolas de cada lateral; sobre estas vigas se apoyan placas de
tramex de 30x3, y sobre éstas se encuentran ancladas tablas de madera sobre las que discurre el
tréfico (ver Figura 5.3, durante la construccion). En los laterales de la pasarela se encuentra
dispuesto un mallazo metalico a modo de proteccion anticaida del trafico peatonal. Algunos de
los aspectos anteriores se muestran en la imagen de la Figura 5.4.
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Figura 5.1. Situacion de la pasarela respecto al municipio de Zuheros. Fuente: (Google, 2017).
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Figura 5.2. Alzado de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia a partir de planos elaborados por Metalhergos S.L.

PERFILES HEB-220

Figura 5.3. Colocacién de tramex y madera en el tablero de la pasarela. Fuente: Metalhergos S.L.
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Figura 5.4. Vista de la pasarela desde el interior. Fuente: Elaboracion propia.

Los cables de la parte superior y la inferior se encuentran unidos por péndolas rigidas de
acero de 20 mm de didmetro; dicha union se materializa mediante el detalle expuesto en la
Figura5.5.

Figura 5.5. Unidn entre cables y péndolas en la parte superior. Fuente: Elaboracion propia.

En los extremos los cables se encuentran anclados al suelo sobre una zapata de hormigdn que
descansa directamente sobre el suelo. Ademas, éstos pasan a través de perfiles de acero HEB-
220, tanto en la parte superior como en la inferior, tal y como se muestra en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Detalle de unién entre cables y vigas de los extremos de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 MODELO DE CALCULO NUMERICO

En el presente apartado se procede a la descripcion de los diferentes elementos que forman el
modelo de elementos finitos de la pasarela objeto de analisis, especificando las principales
consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de elaborar la geometria, establecer los
materiales, y elegir los tipos de elementos y su mallado. Ademas, se exponen las condiciones de
apoyo de la estructura. Finalmente, se aportan los resultados numéricos del analisis modal
realizado con objeto de poder abordar posteriormente la actualizacién del modelo.

5.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modelo de la pasarela peatonal objeto de
estudio se ha implementado en el software ANSYS (versién 16). En la elaboracién del modelo
se han seguido, a grandes rasgos, los siguientes pasos:

1) Definicién de la geometria del modelo.

2) Definicion de los materiales que forman la estructura.

3) Eleccidn de los elementos que simulan las diferentes partes de la pasarela.
4) Mallado de los elementos.

5) Asignacion de condiciones de apoyo.

5.2.1.1. Geometria

El modelo elaborado es tridimensional, siendo lineas y areas la geometria implementada en
funcion del tipo de elemento estructural que se quiera modelizar. Asi, las lineas se han utilizado
para la definicién de cables, péndolas, vigas y uniones entre elementos, mientras que las areas se
han utilizado para la definicion de la solera de la pasarela.

5.2.1.2. Materiales

En la elaboracion del modelo se han considerado varios tipos de materiales cuyas
caracteristicas seran el principal objetivo de la actualizacion llevada a cabo posteriormente. Los
materiales empleados (lineales en todos los casos), sus caracteristicas estimadas en una primera
aproximacién y los elementos donde serdn empleados se muestran en la Tabla 5.1. La eleccion
de estos materiales se justifica en los siguientes puntos:

o Necesidad de varios tipos de acero segin la parte de la estructura, pues el
comportamiento de los distintos elementos puede ser muy diferente. Asi, es
necesario diferenciar entre el acero de los cables trenzados, de las péndolas, de las
placas de tramex y de las vigas (tanto verticales de los extremos como transversales
de la solera).

o0 Necesidad del uso de materiales equivalentes para simular algunos aspectos

singulares de la estructura, como son los elementos ficticios de union que
materializan la conexion entre solera y cables.
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Tabla 5.1. Caracteristicas de los materiales implementados en el modelo. Fuente: Elaboracién propia.

MATERIAL | DESCRIPCION CARACTERISTICAS OBSERVACIONES

1 Acero de cables
trenzados

9 Acero para placas
de trdmex
Madera para

3 placas sobre
tramex

4 Acero para unién

solera-cables

Acero de vigas
5 (verticales y

transversales)

6 Acero para
péndolas

7 Acero parte baja

péndolas

Tipo:

E (MPa)
v

p (kg/m’)
T (kg/cm?)
Tipo:

E (MPa)
v

p (kg/m®)
Tipo:

Eo (MPa)
Eq (MPa)
G (MPa)
v

p (kg/m’)
Tipo:

E (MPa)
v

p (kgim?)
Tipo:

E (MPa)
v

p (kg/m’)
Tipo:

E (MPa)
1%

p (kg/m’)
Tipo:

E (MPa)

v

p (kg/m?)
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Isétropo
160.000
0,30
7.850
2
Isétropo
160.000
0,30
997
Ortotropo
16.000
530
1.000
0,30
550
Isétropo
21.000
0,30
0
Isétropo
210.000
0,30
7.850
Isétropo
210.000
0,30
7.850
Isétropo
35.000
0,30

7.850

Se le ha dado al cable una
tension inicial T para
establecer el equilibrio
inicial de la estructura

Se ha calculado una
densidad equivalente como
si se tratara de una placa
continua de acuerdo a un
peso tedrico de 29,9 kg/m?

Clase resistente C50 de
acuerdo a (Ministerio de
Fomento, 2009)

Se trata de una union ficticia
para asemejar el
comportamiento real, por lo
que la densidad se anula

La pasarela tiene muy poca
rigidez transversal, por lo
gue se ha disminuido a la
sexta parte el médulo E de la
parte baja de las péndolas
para simular este efecto
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5.2.1.3. Elementos

En el modelo de elementos finitos se han empleado varios tipos de elementos con objeto de
modelizar lo mas correctamente posible el comportamiento estructural de las diferentes partes
de la estructura. A tal efecto, se han empleado los siguientes tipos de elementos de ANSYS
(version 16):

o LINK180: elemento uniaxial de dos nodos con tres grados de libertad en cada nodo
(traslaciones en las direcciones X, Y, Z). El elemento puede ser asignado para
trabajar Gnicamente a compresion, Unicamente a traccion, o ambas. Su forma se
muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Elemento LINK180 de ANSYS (version 16). Fuente: (ANSYS, 2013).

0 BEAMI188: elemento de dos nodos que tiene seis grados de libertad por nodo
(traslaciones en las direcciones X, Y, Z, y rotaciones alrededor de los ejes X, Y, Z) y
admite funciones de forma lineales, cuadraticas o cubicas. El elemento esta basado
en la teoria de la viga de Timoshenko, la cual incluye los efectos de la deformacion
por cortante en la seccion. La forma del elemento se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Elemento BEAM188 de ANSYS (version 16). Fuente: (ANSYS, 2013).

o SHELL181: adecuado para el analisis de elementos tipo placa delgados vy
moderadamente gruesos. Se trata de un elemento de cuatro nodos con seis grados de
libertad por nodo (traslaciones en las direcciones X, Y, Z, y rotaciones alrededor de
los ejes X, Y, Z). El elemento esta basado en la teoria de placas de deformacion por
cortante de primer orden (usualmente conocida como teoria de placas de Mindlin-
Reissner). La forma del elemento se muestra en la Figura 5.9.

Triangular Option
(not recommended)

Figura 5.9. Elemento SHELL181 de ANSYS (version 16). Fuente: (ANSYS, 2013).
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Para cada uno de los tipos de elementos descritos, se han definido las secciones que se
muestran en la Tabla 5.2, junto con los elementos a los que se aplican.

Tabla 5.2. Tipos de elementos y secciones asignados en el modelo. Fuente: Elaboracion propia.

ELEMENTO | SECCION DESCRIPCION

Seccién circular con una seccién de area equivalente a dos

LINK180 Cables cables de 24 mm de didmetro. Se ha definido el elemento para
trenzados gue solo trabaje a traccion, dandole una tension inicial de 2
kg/cm?.
Vigas Perfil HEB-220 correspondiente a las vigas verticales de los
verticales extremos de la pasarela.

Seccion de 8 cm de ancho por 1 cm de canto que se

Vigas corresponde con las vigas transversales de la solera de la

transversales pasarela. La seccion esta definida en los mismos puntos donde

BEAM188 acaban los cables longitudinales, pero con un desfase de 16
mm por encima de ellos.

Seccion circular de 20 mm de didametro que se corresponde

Péndolas )
con las pendolas de la pasarela.
Unién solera- NP -
cables Seccion ficticia de diametro que une la solera con los cables.

Seccién compuesta de dos capas de 3 cm de espesor cada una,
la inferior correspondiente al trdmex (material 2) y la superior
correspondiente a la madera colocada sobre el anterior
(material 3).

SHELL181 Solera

Por otro lado, resulta de especial importancia comentar la forma en la que se han introducido
los elementos de la solera (trdmex + madera). Estos elementos se encuentran simplemente
apoyados sobre las vigas transversales, sin continuidad longitudinal; por ello, se ha dejado un
espacio minimo de 3 mm entre cada pieza de tramex.

Ademas de los elementos basicos estructurales anteriores, en la fase de disefio de MTMDs se
han incluido los siguientes elementos:

0 COMBIN14: elemento de dos nodos que posee propiedades de rigidez vy
amortiguamiento, pero no posee masa. Puede ser considerado como muelle
longitudinal o muelle a torsidn; para el primero de los casos, posee tres grados de
libertad por nodo: desplazamientos en los ejes X, Y, Z. La forma del elemento se
muestra en la Figura 5.10.

Cv Torque X
J
1 k, Cy
Y
X

Figura 5.10. Elemento COMBIN14 de ANSYS (versién 16). Fuente: (ANSYS, 2013).
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a

MASS21: elemento puntual con seis grados de libertad (desplazamientos en los ejes
X, Y, Z y rotaciones sobre los ejes X, Y, Z) en el que se puede afiadir masa segun el
eje. Su forma se muestra en la Figura 5.11.

z M Xr M Vi M z
7 Ivx byye Iz

X ! ¥
Y \ Element coordinate system
X

shown for KEYOPT(2) = 1

Figura 5.11. Elemento MASS21 de ANSYS (version 16). Fuente: (ANSYS, 2013).

La combinacion de los dos elementos anteriores permite simular la existencia de un TMD,
gue como ya se ha comentado en apartados anteriores, queda caracterizado por una masa
(elemento MASS21), un amortiguamiento y una rigidez (elemento COMBIN14). Dichos
parametros son el objeto, precisamente, del disefio optimizado que se abordara posteriormente.

5.2.1.4. Mallado

El mallado de cada tipo de elemento se ha realizado siguiendo las siguientes pautas:

o

Elementos tipo LINK180: al tratarse de cables, no se han discretizado en elementos
mas pequefios, pues ello introduciria en el modelo grados de libertad que
convertirian la estructura en un mecanismo.

Elementos tipo BEAM188: todos los elementos tipo viga se han dividido en un
total de 10 elementos para discretizar el dominio de calculo.

Elementos tipo SHELL181: para los elementos tipo placa de la solera de la
pasarela se ha definido un tamafio méaximo de elemento de un cuarto de unidad.

Elementos tipo COMBIN14: se trata de elementos que no es necesario discretizar,
por lo que se han mantenido tal cual se introdujeron al inicio.

Elementos tipo MASS21: es un elemento puntual, utilizado para afiadir masa, por
lo que no es posible su discretizacion.

Con todas las indicaciones expuestas hasta aqui, la forma final del modelo es la mostrada en
la Figura 5.12, en la que no se incluyen los elementos correspondientes a la modelizacion de los
TMD (COMBIN14 y MASS21) por no estar ain en la fase de disefio. Su situacion se mostrara
posteriormente, en el Capitulo 6 Disefio Optimo de MTMDs para el Caso de Estudio, cuando
se aborde dicho disefio.
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CONDICIONES DE APOYO VIGAS
EXTREMOS

O Empotramiento

Apoyo fijo

PENDOLAS

Figura 5.12. Forma del modelo de elementos finitos de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.5. Condiciones de contorno
Las condiciones de apoyo de la pasarela en el terreno sobre el que se ubica se resumen en:

o Condicién de empotramiento de las cuatro vigas verticales de los extremos, es decir,
restriccion de las tres traslaciones y las tres rotaciones.

o Condicién de apoyo fijo en los extremos de los cables, es decir, restriccion
Gnicamente de las tres traslaciones. En este caso no se restringen las rotaciones pues
se supone que los cables no tienen rigidez frente al giro.

Las condiciones descritas se ubican segin lo mostrado en la Figura 5.12.

5.2.2 ANALISIS MODAL NUMERICO

Tras la elaboracion del modelo de elementos finitos de la pasarela de acuerdo a lo mostrado
en apartados anteriores, el siguiente paso ha sido la ejecucion de un andlisis modal para la
obtencion de las frecuencias y modos de vibracion naturales de la estructura. El objetivo de este
analisis es estimar los pardmetros modales para tener una base sobre la que disefiar el ensayo de
vibracién ambiental.

El andlisis modal se ha llevado a cabo en el software ANSYS (version 16). Previamente al
mismo se ha realizado un analisis estatico no lineal a peso propio, necesario para establecer el
nivel de tension real en una estructura suspendida en cables, los cuales poseen un
comportamiento altamente no lineal. Para la extraccion de los modos en el analisis modal se ha
aplicado el método Block Lanczos, implementado en ANSY'S; este método es adecuado para
modelos en los que existen elementos tipo shell, como es el caso.

El disefio 6ptimo de MTMD se realizara para el caso de la carga peatonal vertical. Por

ello, se han obtenido Gnicamente los modos de vibracion verticales de la pasarela, pues seran
éstos los que se veran excitados como consecuencia de la carga vertical peatonal. A tal efecto,
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las frecuencias de vibracion fundamentales de la estructura en direccion vertical, asi como sus
modos de vibracion asociados, se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Frecuencias y modos propios numéricos verticales estimados inicialmente. Fuente: Elaboracion propia.

MODO | fyum (Hz) FORMA DEL MODO

1° Vertical 1,229

2° Vertical 1,683

3° Vertical 2,496

4° Vertical 3,196

5.3 ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL

La caracterizacion experimental del comportamiento dinamico de las pasarelas peatonales
puede realizarse segun dos niveles de complejidad segln sean las caracteristicas de la estructura
y el objeto del estudio. En un primer nivel se identifican los pardmetros dinamicos de la
estructura, y en un segundo nivel se realizan medidas de la respuesta dindmica de la misma
frente a diferentes escenarios de carga de peatones (Casado et al., 2011).

En el primer nivel de estudio se suelen identificar las frecuencias naturales, los modos de
vibracion, el amortiguamiento y las masas modales correspondientes a los modos de vibracion
de la pasarela teniendo como finalidad: en primer lugar, el ajuste del modelo numérico de la
estructura; y, en segundo lugar, el disefio 6ptimo de los sistemas de absorcion de vibraciones en
el caso de que fueran necesarios. Generalmente, los pardmetros dindmicos se identifican a partir
de los registros de aceleracién en direccion vertical, lateral y longitudinal en puntos clave del
tablero, pilas y otros elementos de la estructura en situaciones de respuesta ambiental, libre o
forzada.
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Para el caso de estudio se ha realizado un ensayo de vibracién ambiental con fecha 21 de
abril de 2017, en el que no se fuerza la excitacion de la estructura de manera artificial, sino que
las mediciones recogidas se llevan a cabo bajo las condiciones de excitacion ambiental de la
situacion de servicio habitual. La vibracion de la pasarela puede ser medida en términos de
desplazamiento, velocidad, aceleracion o deformacion. En el ensayo realizado, la respuesta ha
sido medida en términos de aceleraciones mediante una serie de acelerémetros colocados
estratégicamente segun una serie de configuraciones o setups.

Los registros obtenidos del ensayo se tratan posteriormente con técnicas como: el andlisis
espectral, en el que sélo se calculan las frecuencias naturales; el analisis modal clasico (EMA —
Experimental Modal Analysis), donde se mide la respuesta de la estructura ante una entrada
conocida que se genera por medio de dispositivos mecanicos como martillos instrumentados y
excitadores electrodinamicos; o el analisis modal operacional (OMA — Operational Modal
Analysis), cuya principal ventaja frente al anterior es que no es necesario excitar a la estructura
de forma controlada. Las dos ultimas técnicas identifican, ademas de las frecuencias naturales,
los modos y amortiguamientos modales de la estructura. En el caso de estudio, los resultados del
ensayo han sido procesados mediante la técnica del analisis modal operacional.

En el segundo nivel se evalla el estado de servicio de la estructura y se correlacionan las
respuestas experimentales de la estructura con las obtenidas mediante simulacion en la etapa de
disefio, no habiéndose tratado dicho aspecto en el presente caso.

5.3.1 EQUIPOS UTILIZADOS

Para la realizacion del ensayo de vibracion ambiental se ha utilizado un equipo de
instrumentacion formado por los dispositivos detallados en los siguientes apartados.

5.3.1.1. Acelerémetros

El registro de las sefiales o vibraciones durante el ensayo son captadas por los acelerémetros.
Se distinguen distintos tipos segln el principio fisico que emplean: piezoeléctricos, capacitivos
0 de compensacion de fuerzas. Estos Gltimos son los mas adecuados para el uso en ensayos de
estructuras de ingenieria civil porque permiten identificar frecuencias muy bajas como las que
se detectan en estructuras muy flexibles, mientras que son insensibles a vibraciones de alta
frecuencia. Su gran sensibilidad hace que sean capaces de medir pequefios niveles de
vibraciones como los que se presentan cuando se realizan ensayos ambientales en los que no
hay ninguna excitacion artificial de la estructura. Otra de sus caracteristicas distintivas es si son
capaces de registrar mediciones en una sola direccién (uniaxiales) o en varias (triaxiales).

Para el ensayo realizado se dispusieron tres acelerémetros de compensacion de fuerzas
triaxiales llamados Episensor, de la casa Kinemetrics (ver Figura 5.13). Estos permiten el
registro de sefiales en las tres direcciones perpendiculares del espacio asignadas en tres puntos
clave de la pasarela al mismo tiempo.

7N
e

*
(P."‘?"'nnr

Figura 5.13. Acelerémetros usados en el ensayo de vibracién ambiental. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1.2. Unidad central de adquisicion y tratamiento de la sefial

La sefal eléctrica producida por cada sensor de los acelerémetros es transportada a traves de
una serie de cables eléctricos a la unidad central, la cual contiene uno o varios convertidores de
sefial analdgica a digital (CAD). Los convertidores transforman las sefiales continuas en
secuencias discretas de nimeros que pueden ser procesadas por un ordenador. En el ensayo se
cont6é con una unidad de Granite, que es una unidad multicanal de Kinemetrics (ver Figura
5.14).

Figura 5.14. Unidad central de adquisicion usada en el ensayo. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1.3. Fuente de generacion de energia

Para la realizacién del ensayo es necesario contar con electricidad para el funcionamiento de
los acelerometros y transmision de los resultados, por lo que se contd con un grupo electrégeno
como el que se muestra en la Figura 5.15.

Figura 5.15. Grupo electrégeno usado en el ensayo. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 DESARROLLO DEL ENSAYO

Con el equipo descrito anteriormente se lleva a cabo el ensayo de vibracién ambiental. En
primer lugar, es necesario establecer las configuraciones del ensayo relativas a los puntos donde
se posicionaran los acelerometros, colocandose dos en puntos de referencia fijos y uno movil a
lo largo de los puntos de medida. EI nimero de puntos en los que se realizan las medidas esta
condicionado por la resolucion necesaria para captar adecuadamente la forma de los modos de
vibracion de acuerdo con el anélisis modal realizado en el modelo de elementos finitos inicial de
la pasarela. Ademas, hay que tener en cuenta que no se deben colocar los puntos de referencia
en zonas donde se prevea la existencia de un nodo de alguno de los modos de vibracion
principales. Siguiendo las directrices comentadas, la configuracion establecida para el ensayo de
vibracién ambiental es la que se muestra en la Figura 5.16, dénde los puntos se sitdan en el
tablero de la pasarela.
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| 5725m | 3m | 4m | 4m | 4m | 4m | 3m | 5,251’1’1 |
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Y
O Referencia movil
7 X & Referencia fija

Figura 5.16. Esquema de los puntos de medicion del ensayo de vibracion ambiental. Fuente: Elaboracion propia.

Se trata de un ensayo simétrico, de modo que se registran medidas tanto en el lado derecho
como en el izquierdo del tablero con objeto de captar los modos de torsién. Se han definido un
total 14 puntos de medida, todos ellos situados en el tablero. Dos de los puntos son de referencia
fija (punto 1 y 14), mientras que el resto son puntos de referencia movil, distinguiéndose un
total de 12 setups, es decir: en cada una de las 12 configuraciones hay dos acelerémetros fijos y
uno movil que va cambiandose de posicion para cada configuracién. Como aclaracion adicional,
es necesario comentar que no se han considerado los puntos de los extremos del tablero para no
introducir ruido a la hora de actualizar el modelo; en el modelo numérico, dichos puntos se
consideran, como simplificacion, fijos, por lo que la medicion de un determinado
desplazamiento, por minimo que sea, podria incurrir en fallos en la actualizacion.

En segundo lugar se debe decidir la frecuencia de muestreo, que se define como el nimero
de mediciones tomadas por unidad de tiempo de la sefial continua para producir una sefial
discreta que permita ser transformada a digital. Este pardmetro esta normalmente condicionado
por las caracteristicas técnicas de los equipos. Con el objetivo de evitar distorsion en la sefial, la
frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble que la frecuencia mas alta capturada por los
sensores (Maia and Silva, 1997). Cabe mencionar que la frecuencia de muestreo condiciona el
nimero de modos que pueden ser identificados, ya que Unicamente aquellos cuya frecuencia sea
mas baja que la mitad de la frecuencia de muestreo podran ser captados. Para el caso de estudio
esto no supone un problema ya que los sensores tienen un ancho de banda bastante grande: de
DC (0 Hz) hasta 200 Hz.

Por Gltimo, hay que elegir la longitud de las series temporales que van a registrar los
sensores, lo cual influye en la estimacién de los parametros modales. Las simulaciones
numéricas demuestran que la longitud 6ptima de la serie temporal depende de varios factores
(de la frecuencia natural mas baja, del ratio de ruido en la sefial, del algoritmo de identificacion
de los pardmetros modales, etc.) y es dificil de establecer una regla general (Magalhées, n.d.).
Una regla general adoptada basada en la experiencia de los investigadores (Cantieni, 2005)
sugiere que la longitud del registro deberia estar entre 1.000 y 2.000 veces el periodo natural
fundamental de la estructura sometida a ensayo.

En el caso de estudio la primera frecuencia natural fundamental (numérica) tiene un valor de
f, = 1,229 Hz (primera frecuencia vertical), con lo que el periodo correspondiente es de T, =
0,81 s. Por lo tanto, la longitud de los registros temporales deberia ser de 13 — 27 minutos.
Debido al gran nimero de setups en el ensayo se decide finalmente realizar registros de
duracién de 15 minutos con la finalidad de no alargar la duracion del ensayo, que asciende a 4
horas de grabacion de registros mas el tiempo necesario para el replanteo de los puntos, el
montaje de los equipos y el traslado del acelerémetro mdvil a las distintas posiciones de medida.

En la Figura 5.17 se puede apreciar una fotografia del montaje final del ensayo para el setup
13.
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Figura 5.17. Fotografia durante la toma de datos del setup 13 del ensayo. Fuente: Elaboracién propia.

5.4 ANALISIS MODAL OPERACIONAL

El objetivo final de un ensayo de vibracién ambiental es la realizacion de un anélisis que
permita obtener, de forma experimental, los modos y frecuencias de vibracién de la estructura.
En estructuras civiles una de las técnicas mas extendidas es el Andlisis Modal Operacional
(OMA), pues es mucho mas practico y econémico medir la estructura en su estado normal de
operacion (de ahi el nombre del andlisis) que en un estado controlado de excitaciones forzadas
(como se tendria en el ambito del Analisis Modal Experimental). EI OMA utiliza como fuente
de excitacion la ambiental, asumida como un proceso estocastico denominado ruido blanco; por
ello, la determinacion del modelo que ajusta las medidas experimentales se llama Identificacion
de Sistemas Estocasticos (SSI, del inglés Stochastic System Identification).

En el presente trabajo no se detallan las diferentes técnicas que permiten realizar un andlisis
modal operacional, puesto que no es objetivo directo del mismo. Para la realizacion del
mencionado analisis se ha recurrido al uso del software ARTeMIS Modal Pro 5.0, en el cual se
encuentran implementadas dichas técnicas. El algoritmo utilizado para la estimacion de los
modos en el &mbito del OMA ha sido el SSI-UPC-Merge (Stochastic Subspace Identification —
Unweighted Principal Component Merged Test Setups). Dicho algoritmo logra estimar
convenientemente los pardmetros modales cuando en el ensayo se han realizado varias
configuraciones, como es el caso, para lo cual trata previamente la sefial para compatibilizar los
resultados de los distintos setups (Déhler, Andersen and Mevel, 2010).
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Los datos de entrada del analisis son las aceleraciones medidas en los diferentes puntos
definidos en la estructura. Se trata de historias de aceleraciones en los tres ejes del espacio
(x,y,2) obtenidas mediante los acelerdmetros instalados para el ensayo de vibracion ambiental.
El andlisis contempla un total de 12 medidas, en las cuales se incluyen las historias de los dos
puntos fijos de referencia y del punto moévil de cada medida; se han eliminado los puntos
correspondientes a los extremos puesto que introducian mucho ruido en la sefial
correspondiente.

Los resultados obtenidos del OMA son los parametros modales que definen la dindmica de la
estructura, es decir: las frecuencias naturales y los modos de vibracion; también se obtienen los
ratios de amortiguamiento para cada modo. Para el caso de la pasarela de estudio se han
identificado un total de 7 modos, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5.4. Del estudio
de los modos experimentales se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1) La mayoria de frecuencias han sido obtenidas con un grado de ajuste elevado, es
decir, con desviaciones de la media reducidas. La excepcién es el quinto modo
identificado (tercero vertical), con una desviacion (o¢exp) de mas de 0,6 Hz respecto
a la media. Estos resultados se pueden ver graficamente en la Figura 5.18.

2) Los amortiguamientos obtenidos son elevados para todos los modos, asi como la
desviacion con respecto a la media (o:exp). LOs valores medios se encuentran en
torno al 1-2%, valores mucho mas elevados que los tipicos en pasarelas de acero en
estado de servicio (0,4%, de acuerdo a (Heinemeyer et al., 2009)). Este hecho se
puede deber al transito de peatones sobre la estructura durante la realizacion del
ensayo de vibracion ambiental, lo que puede haber generado un gran
amortiguamiento en una estructura con un no lineal geométrico (al ser los elementos
estructurales principales cables de acero); también puede deberse al efecto del
mallazo lateral concebido como proteccidn anticaidas.

3) La forma de los modos mostrada debe ser observada desde un punto de vista
aproximado, pues al no medirse todos los puntos de la pasarela es posible que no se
haya captado el valor modal maximo de alguno de los modos, especialmente de los
mas elevados.
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Figura 5.18. Frecuencias experimentales obtenidas y rango de variacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.4. Frecuencias naturales experimentales (fexp), desviacion tipica de las frecuencias naturales (o7 exp) |
factor de amortiguamiento experimental (&exp), desviacion tipica del factor de amortiguamiento (6zexp), y modos
de vibracion experimentales obtenidos. Fuente: Elaboracién propia.

MODO | fexe (H2) Eoxe (%) FORMA DEL MODO

/mo-__orr-@“o——c—
1° Lateral 0,764 0,028 1,764 e B \

1° Vertical 1,197 0,048 2,319 1,078
2° L ateral 1,496 0,144 1,277 0,868
2° Vertical 1,646 0,072 1,536 0,767
3° Vertical 2,454 0,641 2,136 0,934
3° Lateral 2,603 0,002 2,931 0,086
4° Vertical 3,190 0,122 1,295 0,531

Nota: las formas de los modos son orientativas, pues se han obtenido mediante la interpolacion
cubica del conjunto de puntos medidos.
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5.5 COMPARACION INICIAL DE VALORES MODALES

Tras la elaboracion del modelo de elementos finitos de la pasarela y la obtencion de los
pardmetros modales a través de un analisis modal, asi como la estimacién de dichos pardmetros
a través de un ensayo de vibracion ambiental, se procede a la comparacion de los resultados
obtenidos por ambos métodos con objeto de caracterizar el grado de bondad de los resultados
proporcionados por el modelo numérico. Esta comparacion se realizara Unicamente para los
modos verticales obtenidos de forma numérica, pues seran los utilizados en la actualizacion
del modelo de elementos finitos realizado para la aplicacion préactica del disefio 6ptimo de
MTMDs de acuerdo a la metodologia expuesta en el presente TFM.

La comparacién inicial entre los valores numéricos (modelo MEF) y los valores
experimentales (OMA) se muestra en la Tabla 5.5. De su anélisis se puede concluir lo siguiente:

o0 Los cuatro modos verticales identificados en el OMA son reproducidos por el
modelo de elementos finitos con bastante precision.

o Las frecuencias numéricas asociadas a dichos modos presentan una cierta diferencia
con respecto a las experimentales; sin embargo, el residuo de las frecuencias (error
relativo) es menor al 3% en todos los casos (media de 1,71%), no suponiendo una
diferencia excesiva.

o La forma de los modos numéricos presenta mas diferencia respecto a los
experimentales que en el caso de las frecuencias; sin embargo, se trata de una
medicién mas dificil de obtener con precisién, por lo que la variacion existente no
conlleva una importancia excesiva. El residuo de los modos es menor del 10% en el
peor de los casos (media de 4%).

o Otra forma de medir la similitud entre la forma de los modos numéricos y
experimentales es el valor MAC (ver ecuacién (5.6) en el Apartado 5.6.2
Actualizacion del Modelo Numérico). Los valores obtenidos en este sentido varian
de un 99,42% para el primer modo identificado (el de menor frecuencia),
reduciéndose hasta un 85,23% para el cuarto modo considerado (el de mayor
frecuencia).

Tras el analisis de los resultados obtenidos, se plantea un proceso de actualizacion del
modelo de elementos finitos que permita el ajuste de los resultados numéricos a los
experimentales de una forma més precisa.

Tabla 5.5. Comparacion pre-actualizacion entre valores experimentales y numéricos. Fuente: Elaboracion propia.
1° Vertical 1,197 1,229 2,66 99,42 0,29
2° Vertical 1,646 1,683 2,27 97,69 1,17
3°Vertical 2,454 2,496 1,73 88,46 6,32
4° Vertical 3,190 3,196 0,19 85,23 8,32

Nota: los valores r' y r™ hacen referencia a los residuos de las frecuencias y los modos de
vibracion, respectivamente; a su vez, el parametro MAC aporta una idea de la similitud entre las
coordenadas modales de modos numéricos y experimentales. La expresion que permite calcular
todos estos parametros se explica posteriormente en el Apartado 5.6.2 Actualizacién del Modelo
Numeérico.
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5.6 ACTUALIZACION DEL MODELO NUMERICO

Después de la comparacién de los resultados experimentales y numéricos, se ha planteado
una actualizacion del modelo de elementos finitos para asi caracterizar adecuadamente el
comportamiento dinamico de la estructura segun los resultados del ensayo. En la aplicacion
practica realizada sobre la pasarela de Zuheros se ha desarrollado un algoritmo que emplea un
método iterativo de actualizacion para ajustar los resultados numéricos a los experimentales
modificando varios parametros fisicos del modelo de la estructura. Se trata de un problema de
optimizacion de una funcion objetivo que caracteriza las diferencias entre los resultados
modales numéricos y experimentales y que depende de los parametros de ajuste seleccionados,
siendo el objetivo que se persigue la minimizacion del error o residuo de los parametros
modales.

En el presente apartado se describe el proceso realizado para la seleccion de los parametros
de actualizacion y la funcion objetivo empleada. Para la resolucion del problema se ha
empleado un algoritmo de tipo genético, cuyo funcionamiento se expone posteriormente, junto
con los resultados obtenidos de la actualizacién y una comparativa final con los valores
experimentales.

5.6.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ELECCION DE LOS PARAMETROS
A la hora de elegir los pardmetros de actualizacion del modelo existen dos opciones:

1) Eleccion de parametros atendiendo a su sentido fisico, su incertidumbre y en base a
la experiencia.

2) Realizacion de un estudio de sensibilidad de la solucion ante cambios en los
diferentes parametros.

En el caso de estudio se han tenido en cuenta ambos criterios de manera conjunta, es decir:
se ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad de la solucion segun diferentes parametros y a su
vez, se han incluido en el estudio variables que pueden presentar una gran variabilidad o
incertidumbre como pueden ser la tensién de los cables trenzados o la rigidez de las uniones.

Para realizar el estudio de sensibilidad se ha seguido la formulacién de Fox y Kapoor (Fox
and Kapoor, 1968), la cual establece que la sensibilidad de la frecuencia de vibracion natural de
un modo j, Anuwm,j, €S proporcional a la energia de deformacion modal:

Ohony _$ 2 MSE:
oa’ e=1 (1_ae)

(5.1)

Donde:

o a°es el factor de correccién adimensional que tiene en cuenta el error relativo entre
el valor del parametro actualizado y su valor inicial para el modo de vibracion j.

0 MSE;’ es la energia de deformacién modal del elemento e relativa al modo j.

o ne es el nimero de elementos cuyas propiedades son actualizadas al modificar algin
parametro concreto de la actualizacion.

En base a lo expuesto, se puede realizar el estudio de sensibilidad mediante la evaluacién de
la energia de deformacion modal de los elementos, ya que puede calcularse en el anélisis modal
en ANSYS del modelo de elementos finitos. Para poder realizar la comparativa entre los
distintos pardmetros, se puede considerar la energia modal que movilizan los elementos que
tienen en comun un parametro respecto del total que movilizan todos los elementos del modelo
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para cada modo vibracidon. De esta forma se puede obtener una relacion en porcentaje de la
influencia de cada conjunto de elementos que tienen en comun un parametro en las frecuencias
naturales. Lo descrito puede expresarse en forma de una matriz de sensibilidad segin la
siguiente expresion:

Doénde:
m|
]
]

a
a

M 2, MSE 1o ThEem
=100 62
ZMSE}* 1=12,...,m,
p

Mj; es el valor de la matriz de sensibilidad para el parametro i en el modo de
vibracion j.

ne es el nimero de elementos cuyas propiedades son actualizadas al modificar algun
parametro concreto de la actualizacion.

N es el nimero de elementos totales del modelo.

My €s el nimero de pardmetros de considerados.

m; es el nimero de modos de vibracion considerados.

En la Figura 5.19 se puede apreciar la representacion gréafica de los valores de la matriz de
sensibilidad en la que se ha discretizado el valor de la energia de deformacion modal segin los
distintos elementos que componen el modelo de elementos finitos. De los resultados obtenidos
se puede concluir lo siguiente:

o

La contribucion de las vigas tanto transversales como extremas es practicamente
nula. Es por ello que, a priori, se descarta cualquier propiedad fisica de estos
elementos como parametro de actualizacién.

Las péndolas apenas poseen influencia (tanto el total de las péndolas como la parte
baja de las mismas). Sin embargo, puesto que son elementos que unen entre si los
cables superiores y los inferiores, se ha incluido en la actualizacién el médulo de
elasticidad de las péndolas, diferenciando el modulo de la parte de la union inferior.

La unidn ficticia que se ha realizado entre la solera y los cables mediante
elementos rigidos tiene una contribucion creciente a medida que aumenta la
frecuencia del modo, llegando hasta un 7% en el cuarto modo vertical. Este hecho y
la incertidumbre del médulo de elasticidad de dichos elementos resultan en su
inclusion en la actualizacion.

La contribucion de la solera formada por el trdmex y la madera es constante para
todos los modos, con un valor en el entorno del 9%. Para tener en cuenta la
influencia del tablero se ha incluido como parametro el médulo de elasticidad del
tramex.

Los cables trenzados de acero presentan la mayor influencia de todos los elementos
de la estructura, con valores mayores al 80% para todos los modos evaluados. Es por
ello que se conforman como los elementos principales de la estructura, por lo que se
incluird en el ajuste su moédulo de elasticidad y la tension inicial de los mismos.
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Figura 5.19. Representacion de la matriz de sensibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

5.6.2 FUNCION OBJETIVO

El proceso de actualizacion se ha llevado a cabo analizando la respuesta modal del modelo
tras aplicar modificaciones en los valores de los parametros fisicos definidos en el apartado
anterior. Los parametros de actualizacién no estan relacionados linealmente con los parametros
modales (frecuencias naturales y modos de vibracion), por lo que el proceso de actualizacién
requiere el uso de un algoritmo de actualizacion iterativo.

Para la resolucién se ha empleado un algoritmo de Unico objetivo, cuya funcidn objetivo se
ha definido de la forma mas general usada, esto es, definiendo la funcién como un problema de
minimos cuadrados entre los parametros modales numéricos y experimentales. De esta forma la
funcién objetivo se formula como la semisuma de las diferencias al cuadrado, entendiéndose
dichas diferencias como residuos (Jin et al., 2014):

1 13 1& n om
f@)==>w, 1,0 ==Y w -r/ (0’ +=> wl'-r"(6) (5.3)
24 24 24
em=m, +m
. 0<0<6,

e > w =) (w +wl)=1 w,>0
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Donde:

g w;es el valor de los pesos positivos establecidos para cada tipo de residuo para tener
en cuenta la distinta fiabilidad a la hora de identificar los pardmetros modales
(frecuencias naturales y modos de vibracion).

ri(©) es el valor de los residuos que caracteriza las diferencias entre los parametros
modales numéricos y experimentales.

my es el niamero de frecuencias naturales consideradas.

mm €s el nimero de modos de vibracién considerados.

O es el vector de pardmetros de la actualizacion.

O, es el vector de limite inferior para cada parametro de la actualizacion.

O, es el vector de limite superior para cada parametro de la actualizacion.

]

[ R I R R |

Es importante sefialar que el nimero de parametros de actualizacion (my) a elegir debe ser
menor gue el nimero de residuos identificados (m) para evitar tener un sistema incompleto o
mal condicionado (Nocental and Wright, 1999). En el caso de estudio se han elegido mg=6 <m
= 8, por lo que el sistema es compatible.

Como se puede observar en la formulacion expuesta, se han establecido dos tipos de
residuos rj(©): uno relativo a las frecuencias naturales, r,-f(Q), y otro relativo a la forma de los
modos de vibracion, r;"(©). El residuo relativo a la frecuencia natural, r;'(©), se define segtn la
siguiente expresion:

fNUM U (‘9) - fEXP,j

fEXP,j

r' (0) = 1=12,...,m, (5.4)

Donde fuumj(©) Y fexpj representan la frecuencia natural j numérica y experimental,
respectivamente.

El residuo relativo a la forma del modo de vibracion, r"(6), se define segin la siguiente

expresion:
2
1-./MAC.(0)
r"(0) = ( : ) j=12,..,m (5.5)

MAC, (6) "

Donde el MAC (Modal Assurance Criterion) es un criterio para establecer la similitud de la
forma de los modos desarrollada por (Allemang and Brown, 1982) con la siguiente expresion:

(¢;UM,] (9)'¢EXP,j )2

MAC. (6) =
J( ) (¢;UM,](0)'¢NUM,j(0))'(¢|;XP,j'¢EXP,j)

j=12,...,m

(5.6)

m

Donde @y ;(0) Y Pexe ; (6) representan las coordenadas modales del modo de vibracion j
numérica y experimental, respectivamente.

Los parametros modales, frecuencias naturales y modos de vibracion, constituyen la forma
de comprobar el ajuste realizado y la influencia de la fiabilidad de cada una de ellas se establece
segun unos pesos, W,-f y w;", respetivamente. Para la actualizacion realizada, se ha establecido
que los residuos parciales relativos a las frecuencias contribuyen con el mismo peso en la
funcion objetivo (wjf: w') y en el caso de los modos también se ha considerado que influyen de
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manera equivalente (w;" = w™). De esta forma, solo restaria establecer qué ponderacion se
otorga a las frecuencias y a los modos.

En principio, las frecuencias naturales experimentales pueden ser medidas con una precision
bastante alta y ademas, son un buen indicador del dafio de una estructura. Por ello son los
pardmetros mas indicados para su uso en la expresion del residuo a minimizar en las
actualizaciones de modelos. Sin embargo, es complicado detectar incongruencias locales del
modelo de elementos finitos comparando Unicamente las frecuencias naturales. A tal efecto,
como se acaba de explicar, se utiliza también informacion acerca de las coordenadas modales al
definir la funcidn objetivo. EI problema es que el ruido y la precision en las medidas afecta mas
a la identificacion de las coordenadas modales, de modo que la fiabilidad de las mismas es
menor. Por lo general, los pardmetros modales, especialmente las frecuencias naturales, de los
modos mé&s bajos se miden con una mayor precision que los de los modos mas altos (Jaishi and
Ren, 1994). De esta forma, se puede afirmar que la incertidumbre es diferente para los distintos
parametros modales identificados.

La cuestion es entonces de qué manera y con qué criterio determinar el valor de los factores
de pesos para los diferentes residuos, w'y w™. Un método estadistico de aplicacion serfa aquel
que define los pesos como la inversa de la matriz de covarianza de los errores experimentales,
de acuerdo con el teorema de Gauss-Markov (Beck and Arnold, 1997). Sin embargo, esta
informacién en muchas ocasiones no esta disponible, de modo que los pesos se establecen de
acuerdo al juicio del ingeniero. Otra forma de definirlos pasaria por realizar una resolucion
iterativa de los pesos hasta llegar a una definicion adecuada de los mismos para el problema
particular. Al no ser objetivo principal de este proyecto el definir los pesos y con objeto de no
incurrir en altos tiempos de computacion, se han seguido las recomendaciones de varios autores
(Jiménez and Saez, 2016) tomandose los valores de los pesos que se muestran a continuacion,
guedando patente la mayor fiabilidad de las frecuencias naturales:

w'=0,9 w"=0,1 (5.7)

Estos valores son consistentes con lo observado en el ensayo ambiental debido a que el paso
de varios peatones durante el ensayo pudo haber influido en la precision de las coordenadas
modales dada la gran sensibilidad de la estructura frente al paso peatonal.

Como ya se ha comentado, el vector con los valores de los pardmetros, 6, esta acotado
superior e inferiormente, restriccion definida mediante los vectores 6, y 6,, respectivamente.
Dichos valores se observan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Valores minimos y maximos establecidos para los parametros de la actualizacion del modelo de
elementos finitos. Fuente: Elaboracion propia.

" VALOR VALOR VALOR FACTOR FACTOR
PARAMETRO - : - ,
INICIAL MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

EcasLes (MPa) 160.000 144.000 208.000 0,900 1,300
EpenooLas (MPa) 210.000 189.000 231.000 0,900 1,100
Epenp, sato (MPa) 35.000 28.000 42.000 0,800 1,200
Erramex (MPa) 160.000 160.000 192.000 1,000 1,200
Eunion, soLera (MPa) 21.000 14.700 27.300 0,700 1,300
TeasLes (kgicm?) 2 2 4 1,000 2,000

-70-



Disefio 6ptimo de Multiples Amortiguadores de Masa Sintonizada sobre pasarelas peatonales 71

5.6.3 PROCESO DE OPTIMIZACION DE OBJETIVO UNICO

Una vez definida la funcion objetivo y sus componentes solo resta por explicar el tipo de
algoritmo a utilizar en el proceso. El algoritmo empleado es de tipo genético, cuyo
funcionamiento ya se abordo en el Apartado 4.3 Optimizacion con algoritmos genéticos.

Los pasos que sigue el algoritmo para la actualizacién, junto con algunas condiciones
empleadas en la resolucién del problema, se presentan en la Figura 5.20.

CONDICIONES INICIALES

L = — N o . L
@)= =3 w L (OF +=3 W' (O) . 0<0<0 = Tamafio de la poblacion = 50 Numero maximo de
2 ,Z,ll s 2 é s ! “ = Generaciones =25 generaciones = 25

POBLACION
INICIAL

¥

EVALUACION
SOLUCIONES

BUCLE PRINCIPAL

SELECCION <

NUEVA GENERACI(’)N:'
CROSSOVER Y MUTACION

EVALUACION DE LA NUEVA
GENERACION

I(_I

(CUMPLE

CIRTERIO DE
PARADA?

PARAR

Figura 5.20. Diagrama de flujo del algoritmo genético para la actualizacion del modelo.
Fuente: Elaboracion propia
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5.6.4 RESULTADOS DE LA ACTUALIZACION

Tras haber realizado la actualizacion del modelo de elementos finitos de acuerdo a lo
mostrado en apartados anteriores, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Parametros finales obtenidos tras la actualizacion del modelo. Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO VALOR INICIAL | VALOR FINAL | FACTOR

EcasLes (MPa) 160.000 150.240 0,939
EpenooLas (MPa) 210.000 190.260 0,906
Epeno, saso (MPa) 35.000 28.000 0,800
Erramex (MPa) 160.000 172.800 1,080
Eunion, soLera (MPa) 21.000 14.700 0,700
Tensies (kg/cm?) 2 2 1,000

5.6.5 COMPARACION FINAL ENTRE RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

De igual forma que se realizd anteriormente para los valores obtenidos antes de la
actualizacion del modelo numérico, se aborda ahora la comparacion entre resultados numéricos
y experimentales una vez finalizado el proceso de actualizacion. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5.8, llegando a las siguientes conclusiones:

o Todos los modos considerados en la actualizacion del modelo ven mejorado el ajuste
de frecuencias naturales asociadas con respecto a la situacién antes de la
actualizacion; la excepcion es el 4° modo vertical, que ve empeorado su ajuste, pero
sin llegar a valores inadmisibles (error del 1,31%). El error medio de las cuatro
frecuencias ha bajado, gracias a la actualizacién, a un valor de 1,11% (por 1,71%
antes de la actualizacion).

o La forma de los modos obtenida numéricamente se ajusta bastante a la forma
obtenida del OMA, coincidiendo los puntos de maximo valor modal tanto en los
modos numéricos como experimentales. Sin embargo, el ajuste de los valores
modales no ha tenido el mayor peso dentro del algoritmo de actualizacion, por lo que
la forma de los modos no se ve mejorada respecto a la situacion previa a la
actualizacion (residuo medio de 4,33% después de la actualizacion por un 4% antes
de la actualizacion). No obstante, dado que el mayor peso de la actualizacion ha sido
dado a las frecuencias (las cuales han visto mejorado su ajuste) y, puesto que la
obtencion precisa por medios experimentales de la forma modal es complicada, se
consideran satisfactorios los resultados de la actualizacion.

o Los valores del MAC reflejan lo mismo que los residuos de las coordenadas
modales, mostrando una ligera disminucién en la similitud entre la forma de los
modos numéricos y experimentales con respecto a la situacion previa a la
actualizacion.

Ante los resultados obtenidos, se puede concluir que la actualizacion ha cumplido los
objetivos buscados, pudiendo disponer ahora de un modelo numérico cuyo comportamiento se
ajusta al observado a través del ensayo de vibracion ambiental.
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Tabla 5.8. Comparacion después de la actualizacion del modelo numérico entre valores experimentales (rojo) y
numéricos (azul). Fuente: Elaboracion propia.

MODO | fexe (HZ) | faum (H2) MAC (%) FORMA DEL MODO

1° Vertical 1,197 1,219 1,80 99,38 0,31
2° Vertical 1,646 1,659 0,80 96,75 1,67
3° Vertical 2,454 2,467 0,53 88,38 6,37
4° Vertical 3,190 3,148 131 84,22 8,97
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CASO DE ESTUDIO: PASARELA SUSPENDIDA EN ZUHEROS (CORDOBA)
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6 DISENO OPTIMO DE MTMDS PARA EL CASO DE
ESTUDIO

En el presente capitulo se aborda el disefio optimizado de MTMDs de acuerdo a la
metodologia de calculo expuesta en el Capitulo 4 Disefio de MTMDs en una Estructura con
Comportamiento no lineal geométrico: Criterio de Desempefio. Para ello, se empleara como
modelo de célculo el desarrollado en el Capitulo 5 Caso de Estudio: pasarela suspendida en
Zuheros (Cérdoba).

El desarrollo del presente capitulo comienza con el estudio dindamico de la estructura real, sin
disposicién de sistemas de amortiguamiento, con objeto de identificar aquellos modos de
vibracién que se ven afectados por el transito peatonal; asi mismo, se ha abordado un estudio de
la variabilidad que se produce en las caracteristicas dinamicas de la pasarela durante el episodio
de carga. Posteriormente, se procede a la ejecucién del proceso de disefio de MTMDs en la
estructura mediante la metodologia de optimizacion desarrollada con el objetivo de minimizar la
masa; en primer lugar se ha realizado una estimacion con el criterio clasico de Den Hartog (con
un Unico parametro variable, la masa del TMD), y posteriormente con el método desarrollado en
el presente Trabajo de Fin de Master, optimizacion de Unico objetivo con algoritmos genéticos
mediante el criterio de desempefio, en el que se buscan tres parametros: masa, amortiguamiento
y rigidez del TMD. Finalmente, se ha estudiado la funcion de respuesta de la estructura y la
variabilidad de las frecuencias naturales tanto antes como después de la disposicién de MTMDs.

Como aclaracion inicial, debe mencionarse que los valores de aceleracién obtenidos en la
pasarela sin la disposicion de amortiguadores son muy elevados ya que se estan considerando
flujos peatonales con alta densidad. Esta consideracion queda del lado de la seguridad para la
pasarela analizada, la cual se sitda en una ubicacién dénde el transito peatonal es reducido y las
aceleraciones producidas por el paso peatonal seran, consecuentemente, menores.

6.1 ESTUDIO DINAMICO INICIAL DE LA ESTRUCTURA

En el presente apartado se acomete el andlisis dindmico de la estructura antes de colocar
MTMDs en ella. A tal efecto, se muestran las caracteristicas basicas del tipo de analisis
realizado, los resultados més significativos obtenidos y las conclusiones halladas de su estudio.

6.1.1 TIPO DE ANALISIS REALIZADO: ANALISIS TRANSITORIO NO LINEAL

La aproximacion méas genérica para la solucion de la respuesta dinamica en estructuras es la
integracién numérica directa de la ecuacion de equilibrio, que en el caso de estudio es la
siguiente:

M - Xis1+C - Xinn+ K - Xig = F.. (6.1)
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Donde:

o M, C, K son la masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura, respectivamente.
o Fes lafuerza aplicada sobre la estructura.

0 XXX son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la estructura,
respectivamente.

Esta ecuacion se debe cumplir para todo tiempo t, luego también es vélida en el tiempo t +
dt y para resolverla se empleard el Método de Newmark (1959), consistente en la integracién
numérica en el tiempo de las soluciones. De esta forma, se pretende conocer los valores del
movimiento referentes a posicion, velocidad y aceleracion en un paso de tiempo n+1 a partir de
los valores conocidos del movimiento en el paso de tiempo anterior, n.

Las ecuaciones del movimiento en el instante n+1 segun el método de Newmark son las
siguientes:

Xnn = X, +At').(n+At2'{(;_ﬁj';n+ﬂ';n+l:| (6.2)

).(n+l = ;(n+At‘[(1—}/)';n+}/';n+1:| (6.3)

A partir de las ecuaciones (6.2) y (6.3) se agrupan en dos variables, x*y X * , los datos de
las ecuaciones que se conocen del paso de tiempo n, para asi obtener las ecuaciones del
movimiento del paso n+1 en funcion de la aceleracidon del paso n+1:

X* =X, + At Xn+ At? -G—ﬂj-xn——mml =X*+At? - B Xni1 (6.4)

X *:Xn+At-(l—y)-Xn——>Xn+1=X*+At-y-Xn+1 (6.5)

Sustituyendo las ecuaciones (6.4) y (6.5) en la ecuacion (6.1) se obtiene la ecuacién de la
aceleracion para el paso de tiempo n+1:

M -.)zn+1+C -(;(*+At-7/ : xn+1j+ K -(x*+At2 -ﬁ-;nﬂ) =f

M +4t-7-C+ 4% K| Xni = f,, ~C-x*—K -x*=b,

Xni =[M+At-y-C+AL-B-K[ b, 6.6)

Una vez obtenida la aceleracion en el paso n+1 segun la ecuacion (6.6), se pueden obtener
los valores de posicién y velocidad en el paso de tiempo n+1 de acuerdo a las ecuaciones (6.4) y
(6.5).

Los coeficientes 8y y, que condicionan el método de Newmark, tienen una serie de valores
que determinan la estabilidad del método. En ANSY'S el valor utilizado para dichos coeficientes
es el siguiente, pudiendo considerar el método como incondicionalmente estable:
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p="-(1+&) =0,2525 7/:;+§:0,505

AR

Donde & representa un amortiguamiento numérico tomado con un valor de 0,005.

Por otro lado, el anlisis transitorio se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la condicion de
no linealidad geométrica de la estructura. A tal efecto, se realiza un célculo no lineal en cada
paso de tiempo, habiendo establecido un nimero maximo de iteraciones por paso de tiempo de
100. Ademas, se ha definido la carga de forma que Unicamente actle el peso propio de la
estructura durante 0,5 segundos al inicio de la simulacion (con objeto de estabilizar el modelo) y
posteriormente actle la carga peatonal durante el resto de la simulacién. Al ser un caso
estructural altamente no lineal, es necesario hacer que actlien tanto el peso propio como la carga
peatonal de forma simultanea, ya que no es posible realizar la simplificacién de superposicién
de cargas de distinta naturaleza.

6.1.2 ELECCION DEL PASO DE TIEMPO

A la hora de elegir el paso de tiempo con el que se realizara el andlisis transitorio hay que
tener en cuenta varios aspectos. En primer lugar, que el paso de tiempo sea consecuente con los
periodos de oscilacion de la estructura, siendo necesariamente menor a los mismos para captar
adecuadamente los movimientos. En segundo lugar, debe ser coherente con la definicion de la
carga, siendo capaz de recoger todos los valores calculados.

A tal efecto, la recomendacion para captar adecuadamente la oscilacion de los modos es la
siguiente (ANSYS, 2013):

1
At=_——— (6.7)

20- fRESPONSE

Donde:

o fresponse €S el valor de frecuencia (en Hz) del mayor modo con contribucion
significativa al movimiento de la estructura.

De esta forma se obtiene un valor de paso de tiempo que es capaz de captar el movimiento
de la estructura. El cuarto modo vertical de la pasarela peatonal objeto de estudio ya moviliza
una masa acumulada del 99%, por lo que es suficiente su consideracién para captar todos los
movimientos verticales de la misma. Asi, considerando el valor de frecuencia de dicho modo
obtenido en la actualizacion del modelo numérico de elementos finitos (3,148 Hz), el paso de
tiempo minimo recomendado es de 0,016 s; para quedar del lado de la seguridad, el paso de
tiempo finalmente elegido para el analisis (con el cual se definird la carga peatonal actuante
sobre la pasarela) es:

At=0,01s

6.1.3 ESTUDIO DE LOS MODOS DE VIBRACION AFECTADOS POR LA CARGA PEATONAL

Como paso previo a la realizacién de un anélisis transitorio en la pasarela, sometiendo a la
misma a diferentes cargas peatonales, es interesante analizar la interaccion que puede existir
entre las frecuencias propias de la estructura y la frecuencia de paso peatonal; en otras palabras,
identificar aquellos modos de vibracién de la pasarela que se veran excitados por el transito
peatonal. El disefio de MTMDs se realizara Unicamente teniendo en cuenta la carga
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correspondiente a peatones andando, por lo que este analisis se realiza para las frecuencias
tipicas para dichos peatones (se excluyen peatones corriendo).

Para ello, en primer lugar, conviene recordar las frecuencias tipicas de paso para peatones en
direccion vertical, las cuales se muestran en la Figura 6.1 de acuerdo a su funcion de
distribucion. Del anlisis de dicha figura se puede extraer lo siguiente:

o Para el primer armdnico de la carga peatonal, se tiene que la mayor carga se da entre
1,7 Hzy 2,1 Hz, y fuera de este rango se da con una menor magnitud entre 1,25 Hz y
2,3 Hz.

o En el caso del segundo arménico, con una menor influencia que el primero, aparece
el rango entre 3,4 Hz y 4,2 Hz, y fuera de este rango se da una menor magnitud entre
2,5Hzy 4,6 Hz.

== 1. Harmonic
==ss 2. Harmonic

0,25

.

& -

B
B o

0 >
0

'
0 125 17 21 2325 34 42 46 Frequency
(Hz)

Figura 6.1. Funcion de distribucion de frecuencias de paso peatonales. Fuente. (Heinemeyer et al., 2009).

Identificadas las frecuencias tipicas de paso de los peatones caminando, el siguiente paso ha
sido el estudio de la interaccion de la estructura con dichas frecuencias. La pasarela peatonal
objeto de estudio es muy esbelta y ligera, por lo que sus modos de vibracion naturales son
sensibles a cambios en la masa de la estructura (masa afiadida por los peatones al caminar sobre
ella) y en la rigidez (cambio del estado tensional de los cables al pasar los peatones). A tal
efecto, ha sido necesario realizar un andlisis modal teniendo en cuenta la masa afiadida de los
peatones para diferentes densidades peatonales, habiéndose obtenido los resultados mostrados
en la Tabla 6.1. El analisis de estos resultados ha permitido identificar los modos afectados y los
casos de carga que excitan dichos modos, habiéndose obtenido las siguientes conclusiones:

o Los valores hallados demuestran la hipotesis de sensibilidad de la estructura a
cambios en su configuracién normal de masa, ddndose variaciones de frecuencia de
hasta 0,168 Hz en el caso mas desfavorable de densidad peatonal.

o Los modos que quedan dentro del rango de actuacion de la carga peatonal vertical
son el 2° (para todas los casos de carga, considerando el primer arménico) y el 4°
(para todas los casos de carga, considerando el segundo armonico).

De acuerdo a lo analizado en el presente apartado queda demostrado que son dos modos de
vibracién de la pasarela los que se ven afectados por el transito peatonal. Por lo tanto, serdn las
configuraciones de carga (densidad + frecuencia de paso) que excitan dichos modos las que
seran analizadas en el analisis transitorio de la pasarela previo al comienzo del proceso de
disefio de MTMDs.
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Tabla 6.1. Frecuencias naturales de la pasarela, en Hz, para diferentes densidades peatonales.
Fuente: Elaboracion propia.

CASO DE CARGA

vopo | CASODECARGA
0,2 p/m? | 0,5 p/m? | 0,8 p/m? | 1,0 p/m?

1° Vertical 1,219 1,217 1,207 1,193 1,180 1,172
2° Vertical 1,659 1,655 1,622 1,570 1,523 1,493
3° Vertical 2,467 2,464 2,440 2,406 2,377 2,360
4° Vertical 3,148 3,142 3,103 3,049 3,006 2,980
X Fuera de rango
LEYENDA X Modo excitado por el primer armonico
X Modo excitado por el segundo armonico

6.1.4 DEFINICION DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para caracterizar el amortiguamiento de la estructura se ha utilizado un modelo de
amortiguamiento clasico de Rayleigh, para el cual se necesita un andlisis modal previo. La
experiencia comprueba que la obtencion de los modos de vibracién naturales de la estructura es
practicamente independiente del grado de amortiguamiento, por lo que es posible realizar el
andlisis modal previamente a la definicion del amortiguamiento. Esta consideracion es aceptada
de manera valida en el campo de aplicacion de la Ingenieria Civil, donde la mayoria de
estructuras posee un amortiguamiento inferior al 10% con respecto al critico que puede ser
despreciado en el calculo modal.

El amortiguamiento de Rayleigh es una superposicién lineal de las caracteristicas de masa y
rigidez de la estructura, de la forma:
C=a-M+p-K (6.8)

Donde:

0 M, K, son la masay rigidez de la estructura, respectivamente.

0 «, S, son los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh.

Los coeficientes de amortiguamiento se definen a partir del factor de amortiguamiento &
contemplado para la estructura (0,4% en el presente estudio, de acuerdo a (Heinemeyer et al.,
2009)) y de dos frecuencias naturales de vibracion « de la estructura (obtenidas en el analisis
modal). La relacion entre todos los términos mencionados es la siguiente:

a B-o
5 2. 2

(6.9)

Despejando los coeficientes buscados del sistema de ecuaciones obtenido a partir de las dos
frecuencias consideradas (w; y w;) se obtiene:
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pro,
a=|¢— 21 -2 o, (6.10)
2-&-\w — o,
B = 2(_ 2 J) (6.11)
w; — @;

Esta forma de caracterizacion del amortiguamiento representa adecuadamente el valor
considerado para los dos modos de vibracion empleados en el ajuste, siendo necesario un
analisis del grado de amortiguamiento para el resto de modos.

Del analisis modal realizado teniendo en cuenta las diferentes densidades peatonales en la
pasarela se han obtenido un total de diez frecuencias en las cuales la estructura se vera excitada
por la carga peatonal. Por lo tanto, el ajuste de los coeficientes del amortiguamiento de Rayleigh
se ha realizado de forma que éstos representen el valor de amortiguamiento definido (factor de
amortiguamiento de 0,4%). Para ello, se ha realizado un ajuste eligiendo aquel par de
frecuencias que minimiza la diferencia entre el amortiguamiento objetivo de 0,4% vy el
amortiguamiento obtenido para cada frecuencia natural. Asi, eligiendo las dos frecuencias
extremas (maxima de 3,142 Hz y minima de 1,493 Hz) se han obtenido resultados satisfactorios
para el resto a partir de los siguientes coeficientes del amortiguamiento de Rayleigh:

a=0,05087
£=0,00027

De esta forma, el amortiguamiento definido para la estructura para cada frecuencia de
vibracién es el mostrado en la Figura 6.2. Se comprueba que el amortiguamiento es el esperado
para las dos frecuencias consideradas en el ajuste (0,4%), siendo el amortiguamiento para el
resto de frecuencias el mostrado en la Tabla 6.2. Ante lo expuesto, se puede decir que el
amortiguamiento de la estructura queda definido de forma adecuada.

o TOTA] ##ss# Masa '----Rigdez
0,030 -

0,013

0,010 4

Factor de Amortignamiento ($)

0,003 -

T T ELEEE LR

L] R
P L e P

]
--ol---o-------ol---o-r---
®

0,000 e T T T T 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0 12,0 140 16,0 18.0 20,0
o (rad/s)

Figura 6.2. Funcion de amortiguamiento de Rayleigh definida. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6.2. Valores de amortiguamiento para cada frecuencia afectada. Fuente: Elaboracién propia.

1 peatén 1,655 10,397 0,387
0,2 p/m? 1,622 10,193 0,390
20 Vertical 0,5 p/m? 1,570 9,867 0,393
0,8 p/m? 1,523 9,566 0,397
1,0 p/m? 1,493 9,380 0,400
1 peatén 3,142 19,743 0,400
0,2 p/m? 3,103 19,497 0,398
4° Vertical 0,5 p/m? 3,049 19,159 0,396
0,8 p/m? 3,006 18,884 0,394
1,0 p/m? 2,980 18,725 0,393

6.1.5 MODELIZACION DE LA CARGA PEATONAL EN ANSYS

La carga peatonal que actla en la estructura se ha obtenido de acuerdo a lo establecido en el
Apartado 2.4.1 Modelo para peatones andando. La inclusion de esta carga en el modelo
numérico elaborado en ANSYS se ha realizado de acuerdo a la forma del modo afectado (ver
Figura 6.3), con objeto de simular el caso mas desfavorable. La carga peatonal se ha
introducido por unidad de superficie en el tablero de la pasarela, siendo su valor variable de
forma armdnica a lo largo del periodo de tiempo simulado.

ED | T 1 | p(t) [N/m?]
L1

/\ Nt UL :‘\\\/q

l 1 l Ll

Figura 6.3. Forma de aplicacion de la carga peatonal uniformemente distribuida en funcion de la forma del modo
de vibracién considerado. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

En el caso de la pasarela peatonal que se estd estudiando en el presente TFM, se ha
comprobado que son dos los modos afectados por el transito peatonal. Dichos modos, asi como
la forma en la que se ha incluido la carga para cada caso en el modelo estructural de la pasarela,
se muestran en la Figura 6.4 para el 2° modo vertical (primer arménico) y en la Figura 6.5 para
el 4° modo vertical (segundo armonico).

Figura 6.4. Forma de aplicacion de la carga peatonal para el 2° modo de vibracion vertical (afectado por el primer
armonico de la carga peatonal). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.5. Forma de aplicacion de la carga peatonal para el 4° modo de vibracion vertical (afectado por el
segundo arménico de la carga peatonal). Fuente: Elaboracion propia.

6.1.6 ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis dinamico inicial de la pasarela se ha efectuado siguiendo las especificaciones
expuestas a lo largo del presente apartado. En total, se tienen diez casos de carga,
correspondientes a aquellas configuraciones en los que algin modo de vibracién de la estructura
se ve excitado como consecuencia de la accién peatonal. A modo de resumen, se exponen a
continuacion las principales caracteristicas que diferencian los anélisis de los distintos casos
analizados:

o Densidad del flujo peatonal que circula por la estructura, que influye en la definicion
de la carga peatonal.

0 Masa afiadida en la estructura como consecuencia del peso de los peatones por
unidad de superficie segun las diferentes densidades analizadas.

o Frecuencia de paso del flujo peatonal, igual a la frecuencia excitada de la estructura
para una determinada masa afiadida (asociada a una densidad peatonal).

Los resultados mas significativos obtenidos se muestran a continuacion, teniendo en cuenta
los nodos marcados en la Figura 6.6 para cada modo de vibracién afectado. Dichos nodos
coinciden con las posiciones de mayor valor modal en cada caso.

2°MODO VERTICAL 4° MODO VERTICAL

NODO 1

Figura 6.6. Nodos de referencia para el analisis de los resultados del andlisis dinamico de la pasarela peatonal.
Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar, se muestran en la Tabla 6.3 los valores de aceleracién maximos obtenidos
para los casos de carga del primer armonico que afectan al 2° modo de vibracién vertical. Se
comprueban valores méaximos absolutos que oscilan entre 9,23 m/s? y 19,67 m/s’ en centro vano,
valores muy elevados para el confort del peatdn.

Tabla 6.3. Valores maximos de aceleracién y desplazamiento para los casos de carga que afectan al 2° modo de
vibracion vertical de la pasarela. Fuente: Elaboracién propia.

CASO f=1655Hz | f=1622Hz | f=1570Hz | f=1523Hz | f=1,493 Hz
d=1peaton | d=0,2p/m* | d=0,5p/m? | d=0,8 p/m* | d=1,0 p/m?

Nodo 1 3,13 3,62 -2,62 -3,58 -6,25
Nodo 2 9,23 14,06 11,96 9,13 19,67
Nodo 3 3,12 3,99 -2,57 -3,52 -6,14

Comparando los resultados en aceleraciones de los nodos 1y 2 para el caso 5, se obtiene lo
mostrado en la Figura 6.7, donde se aprecia que en el nodo 1, situado a un cuarto del extremo
de la pasarela (aproximadamente), se dan valores de aproximadamente el 40% de los que se
obtienen en el nodo 2, situado en el centro de la pasarela; ademas, los valores de ambos nodos
se dan en sentidos contrarios para un mismo instante de tiempo. Todo lo expuesto muestra la
consonancia con la forma modal del modo de vibracion excitado.

20 T T
Nodo 1 :
Nodo 2 . :

Aceleracion (m/sz)

' 1 LIMITE

CONFORT

, | . MINIMO
(IR

i

—-10

0 5 10 15
Tiempo (s)

Figura 6.7. Historia de aceleracion en los nodos 1y 2 segtin el 2° modo de vibracién vertical para el caso de carga
numero 5 y limite de confort minimo segun (Heinemeyer et al., 2009). Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar, se muestran en la Tabla 6.4 los valores de aceleracion maximos obtenidos
para los casos de carga del segundo armonico que afectan al 4° modo de vibracion vertical. Se
comprueban valores maximos absolutos que oscilan entre 1,24 m/s* y 9,50 m/s?, notablemente
menores que los obtenidos para los casos de carga del primer armonico, pero de nuevo por
encima de los valores admisibles para garantizar el confort del peaton.
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Tabla 6.4. Valores maximos de aceleracion y desplazamiento para los casos de carga que afectan al 4° modo de
vibracion vertical de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.

6 | 7 | 8 | 9o | 10 |

CASO f=3,142Hz | f=3,103Hz | f=3,049 Hz | f=3,006 Hz | f =2,980 Hz
d =1 peaton | d=0,2 p/m* | d=0,5 p/m? d=1,0 p/m’

Nodo 1 1,23 3,20 3,87 3,74 9,23
Nodo 2 0,97 2,64 3,33 3,31 8,15
Nodo 3 1,23 3,21 3,88 3,75 8,23
Nodo 4 0,97 2,60 3,26 3,23 7,96
Nodo 5 1,24 3,26 3,97 3,85 9,50

Comparando los resultados en aceleraciones de los nodos 4 y 5 para el caso 10, se obtiene lo
mostrado en la Figura 6.8, donde se aprecia que ambos modos poseen valores de aceleraciones
similares, si bien se dan valores con signo opuesto para un mismo instante de tiempo. Todo esto
estd en consonancia con la forma modal del modo de vibracion afectado en este caso. Debe
aclararse que en la imagen no se observa el valor maximo de aceleracién (9,50 m/s?) ya que éste
se produce a los 25 s; cabe mencionarse que la representacion Unicamente se extiende hasta los
10 segundos con objeto de poder apreciar la tendencia del movimiento desarollado.

gl

-6 I ! ! L 1 L ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 6.8. Historia de aceleracion en los nodos 3 y 4 segtin el 4° modo de vibracion vertical para el caso de carga
namero 10 y limite de confort minimo segin (Heinemeyer et al., 2009). Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 6.9 se exponen los valores maximos de aceleracion obtenidos para
cada caso de carga. Se puede comprobar que todos los casos aportan aceleraciones superiores a
los limites de confort admisibles (aceleracién mayor a 2,5 m/s®), excepto uno, en la que el grado
de confort es minimo (aceleracion entre 1 m/s? y 2,5 m/s?). Ante lo expuesto, se hace patente la
necesidad disefiar un sistema de MTMDs para lograr alcanzar el grado de confort deseado en la
pasarela peatonal, ya que el modo afectado posee varios antinodos. Dicho disefio se aborda en
los siguientes apartados, tras la exposicidn de las especificaciones del disefio y el estudio de la
variabilidad de las caracteristicas dindmicas de la estructura.
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Figura 6.9. Valores méximos absolutos de aceleracién (en m/s) para cada caso de carga considerado en el
analisis dindmico inicial de la pasarela y limites de confort segiin (Heinemeyer et al., 2009) .
Fuente: Elaboracion propia.

6.2 ENFOQUE DEL DISENO DE MTMDS

Tras la realizacion de un analisis transitorio inicial sobre la pasarela, evaluando los casos de
carga peatonal que ocasionan problemas vibratorios en la misma, se ha podido concluir que son
dos los modos de vibracion afectados, con varios antinodos cada uno de ellos; asi, el disefio
Optimo de MTMDs deberia incorporar ambos casos, pretendiendo encontrar una configuracién
de TMD que reduzca las aceleraciones en la pasarela hasta unos limites admisibles. Sin
embargo, con objeto de acotar el problema, fundamentalmente con el objetivo de ahorrar unos
tiempos computacionales muy altos, se centrara el disefio de MTMDs para un modo de
vibracion: el 2° modo vertical, ya que es el que se encuentra en el rango de actuacion del
primer armoénico de la carga peatonal, resultando, por tanto, mas desfavorable. Ademés, como
ya se menciond, Unicamente se analiza como solicitacion la carga inducida de los peatones
andando.

Bajo esta consideracion, el paso de tiempo elegido inicialmente para el anlisis transitorio
puede variar. Anteriormente, en el Apartado 6.1.2 Eleccion del paso de tiempo, se justifico un
paso de tiempo de 0,01 s al ser la frecuencia del modo mas alto afectado de 3,14 Hz, valor
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obtenido segln la ecuacion (6.7); siguiendo el mismo criterio, y puesto que la frecuencia mas
alta para el 2° modo de vibracién vertical es de 1,655 Hz (Unico modo considerado en el disefio),
el paso de tiempo necesario seria de 0,03 s. Para quedar del lado de la seguridad, se ha elegido
un paso de tiempo de 0,02 s.

Asi, se dispondréan tres TMD sobre la pasarela, cada uno bajo una de las tres posiciones de
maximo valor modal asociadas al 2° modo de vibracion vertical. La masa del TMD se ha
modelizado 25 cm por debajo del tablero de la pasarela con objeto de permitir el movimiento
del mismo de forma fisica; esta consideracién se comprobard posteriormente en el Apartado
6.5.3.2 Estudio de los desplazamientos.

6.3 ESTUDIO DE LA VARIACION DE LAS FRECUENCIAS SIN TMD

En el presente apartado se procede a estudiar la variacién de la frecuencia de vibracién de la
pasarela, uno de los parametros que mejor caracterizan el comportamiento dinamico de una
estructura. La variabilidad de las frecuencias segin la masa afiadida a la estructura ya se ha
realizado en el Apartado 6.1.3 Estudio de los modos de vibracion afectados por la carga
peatonal; ahora, se lleva el analisis un paso méas alla, con objeto de ver la influencia que el
episodio de carga correspondiente a la carga peatonal supone en la variacion de las frecuencias
naturales de la estructura. En este caso, la variabilidad se debe fundamentalmente a la presencia
de cables de acero en la estructura, los cuales poseen un comportamiento no lineal geométrico.

El estudio se ha realizado para la frecuencia de vibracién del 2° modo vertical y para el caso
de carga mas desfavorable de acuerdo a lo observado en el andlisis transitorio inicial, el caso
correspondiente a 1 peaton/m? Asi, se han realizado maltiples anélisis modales, cada uno en
diferentes instantes de tiempo, en los cuales la carga peatonal aplicada a la estructura es
diferente y, por tanto, también es distinto el estado tensional (fundamentalmente de los cables).
La discretizacion elegida ha sido de 0,20 s, lo que permite obtener un total de 5 valores de
frecuencia en un Unico segundo; los resultados obtenidos se muestran graficamente en la Figura
6.10 (junto con la carga aplicada y las aceleraciones obtenidas en el centro de vano de la
pasarela), de donde se han podido obtener las siguientes conclusiones:

o Los valores de frecuencia oscilan en torno al valor inicial obtenido sin aplicacion de
carga (1,493 Hz). Se producen valores maximos en torno a 2 Hz y valores minimos
entorno a1l Hz.

o Si se analiza la variacion de la frecuencia en relacion con la historia de
aceleraciones, se comprueba una relacion directa entre ambas magnitudes: la
amplitud con la que varia la frecuencia de vibracion es proporcional a la aceleracion
obtenida.

o Si se compara la variacion de la frecuencia con la historia de carga introducida en la
pasarela, se puede comprobar que la maxima amplitud en la variacién de la
frecuencia se produce instantes después de la aplicacién de los maximos valores de
carga peatonal. Asi, se deduce que la frecuencia de vibracion natural de la pasarela
tiene una gran dependencia respecto al nivel de tensiones que se alcanza en los
cables de la misma.

Posteriormente, en el Apartado 6.6 Estudio de la variacion de las frecuencias con TMD, se
analizara la variacion de las frecuencias para el mismo caso analizado en el presente apartado,
pero una vez dispuestos MTMDs en la estructura, con objeto de comparar con el caso original y
comprobar si la inclusion de sistemas de amortiguacion reduce la variacién de las frecuencias de
vibracion de la estructura durante el episodio de carga.
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Figura 6.10. Variacion de la frecuencia de vibracion de la pasarela correspondiente al 2° modo de vibracion
vertical con una densidad peatonal de 1 peatén/m? sin disposicién de TMD Fuente: Elaboracién propia.

6.4 DISENO ESTIMADO MEDIANTE EL CRITERIO DE DEN HARTOG

Antes de comenzar con el proceso de disefio de MTMDs en la pasarela objeto de estudio se
ha realizado una estimacion de las caracteristicas qué estos deberian tener mediante el criterio
de Den Hartog (Den Hartog, 1947). Dicho criterio, como ya se ha expuesto en apartados
anteriores, permite obtener unos valores 6ptimos del TMD de forma analitica, quedando el

mismo sintonizado a una determinada frecuencia natural de la estructura.

Den Hartog establece unos valores 6ptimos del factor de frecuencias, ¢, y del ratio de

amortiguamiento del TMD, &, a partir del ratio de masas, u:

o L
DH 1+ u
_ | 3u

Son = X

(6.12)

(6.13)

Asi, eligiendo el ratio de masas (masa del TMD entre masa de la estructura) se obtienen
ambos parametros, a partir de los cuales se pueden definir las caracteristicas fisicas del TMD de

acuerdo a las siguientes expresiones:
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me=m,-u (6.14)
C,=2-M-2-7-Opy - F - &pyy (6.15)
k,=m,-(2-7-qgy - f) (6.16)

Donde:

O mses lamasadel TMD, en kg.

O m, es la masa modal, en kg. Se ha estimado una masa modal de la pasarela para el
modo analizado de 4.233 kg.

O ¢ es el amortiguamiento del TMD, en N-s/m.

ks es la rigidez del TMD, en N/m.

o fes la frecuencia de la estructura a la que se quiere sintonizar el TMD, en Hz. Se
corresponde con la frecuencia asociada al modo de vibracion que se quiere atenuar.

]

Debido a la necesidad de elegir una frecuencia concreta para sintonizar el TMD, este método
es Util cuando el modo de vibracién afectado en la estructura es Gnico, aspecto que no se da en
el presente caso de estudio, con varios casos afectados. Sin embargo, puede servir para
establecer una estimacion inicial de las caracteristicas del TMD sobre las que basarse para el
disefio optimizado en algunos casos.

Asi, se ha tomado la frecuencia del caso méas desfavorable de acuerdo a los resultados del
analisis transitorio inicial de la pasarela. Dicho caso se corresponde con una densidad peatonal
de 1 peatén/m? siendo la frecuencia media obtenida de 1,493 Hz. Fijada la frecuencia para la
que se quiere disefiar el TMD, el problema de optimizacién pasa por establecer el minimo ratio
de masas, u, para el cual se cumple el limite de aceleracion impuesto (2,5 m/s? para el caso de
estudio, correspondiéndose con un grado de confort minimo en la pasarela); de esta forma se ha
llegado a un ratio de 1,71% (aceleracion méxima de 2,497 m/s?), viéndose los resultados
obtenidos para otros ratios en la Figura 6.11.

30 -

i ("”"‘1)

Figura 6.11. Aceleraciones méximas para el caso de 1 peatén/m? para distintos ratios de masa. Fuente:
Elaboracion propia.
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De esta forma, las caracteristicas de cada TMD serian:

ms = 72 kg
c, = 106 N-s/m
ke, = 6157 N/m

Puesto que el modo afectado tiene tres antinodos, se dispondran tres TMD en la pasarela,
cada uno de ellos con las caracteristicas mostradas anteriormente. Con esta configuracion
de MTMDs en la pasarela y las caracteristicas obtenidas por el criterio de Den Hartog, se ha
obtenido la aceleracion maxima en cada uno de los casos de carga para las siguientes
casuisticas:

o Modo de vibracién original, antes de disponer los MTMDs en la pasarela.

o Modo de vibracion derivado al disponer los MTMDs en la pasarela; dicho modo se
ha identificado comprobando que el MAC del mismo es mayor al 90% (con objeto
de verificar que se trata de la misma forma modal que el original), y eligiendo aquél
que, cumpliendo la restriccion anterior, se encuentra mas cerca del valor de
frecuencia medio de carga peatonal, igual a 2,1 Hz. Para méas informacidn sobre este
criterio de seleccion se remite al lector al Apartado 6.5 Optimizacion de MTMDs:
Criterio de Desempefio.

Asi, las aceleraciones maximas para los diez casos de carga que surgen de las casuisticas
anteriores se muestran en la Tabla 6.5 para los modos originales y en la Tabla 6.6 para los
modos derivados tras la inclusién de MTMDs en la estructura, comprobandose que en todos los
casos se cumple la restriccion de aceleracién maxima.

Tabla 6.5. Valores méaximos de aceleracion en centro de vano con los MTMDs dispuestos de acuerdo a la
estimacion usando el criterio de Den Hartog para los modos originales. Fuente: Elaboracion propia.

CASO f=1655Hz | f=1622Hz | f=1570Hz | f=1523Hz | f=1,493 Hz
d=1peatén | d=0,2p/m°> | d=05p/m* | d=0,8p/m? | d=1,0 p/m’

Centro de vano 0,334 0,791 0,921 0,915 2,497

Tabla 6.6. Valores méximos de aceleracion en centro de vano con los MTMDs dispuestos de acuerdo a la
estimacion usando el criterio de Den Hartog para los modos derivados. Fuente: Elaboracion propia.

6 | 7 | 8 | 9 | 10 |
. 2

f=1831Hz | f=1,784Hz | f=1,717Hz | f=1,336 Hz | f = 1,333 Hz
d=1peaton | d=0,2p/m* | d=0,5p/m? | d=0,8 p/m* | d=1,0 p/m?

s (M/5?)

Centro de vano 0,878 2,190 2,468 0,281 0,882
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Ademas de estudiar el valor madximo de aceleracion obtenido, es interesante analizar el
efecto que produce la inclusion de MTMDs en el tipo de movimiento desarrollado por la
pasarela durante el episodio de carga. En primer lugar se ha analizado la historia de aceleracién
en centro de vano para el caso 5 de las tablas anteriores (ver Figura 6.12), caso que se
corresponde con el utilizado en el disefio. Los resultados muestran lo siguiente:

o Una primera parte de la evolucion, hasta los 3 segundos aproximadamente, donde la
amplitud de la aceleracion crece notablemente, siendo este el periodo de tiempo que
necesita el TMD para sincronizar su movimiento con el de la estructura. En este
periodo de tiempo se alcanza el valor maximo de aceleracion.

o Una segunda parte de la evolucidn, a partir de la anterior, donde la respuesta de la
estructura se estabiliza, fruto de la sintonizacion entre el TMD y la pasarela.

Aceleracion (m/sz)

PEVIBRYSY |

1 I 1 1 1 I
4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 6.12. Historia de aceleracion en centro de vano para el caso mas desfavorable (caso 5) utilizado en la
sintonizacién del TMD segun el criterio de Den Hartog. Fuente: Elaboracion propia.

La disminucion del valor de las aceleraciones tras la disposicion de MTMDs disefiados
segun el criterio de Den Hartog se hace patente en lo mostrado en la Figura 6.13, donde se
puede apreciar una reduccion de aproximadamente 8 veces del valor maximo de
aceleracion inicial.

20 T T T T T T T

Sin TMD
— (Con TMD DH

wn
I

I
|
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T
|

Tiempo (s)

Figura 6.13. Historia de aceleracion en centro de vano para el caso méas desfavorable (caso 5) antes y después de
la disposicion de MTMDs seguin el criterio de Den Hartog. Fuente: Elaboracion propia.
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Si se analiza lo mismo pero para uno de los modos cuya frecuencia no se ha utilizado en el
criterio de Den Hartog (ver Figura 6.14), los resultados muestran otras conclusiones:

o El pico inicial que se producia antes a los tres segundos ya no existe.

o La evolucion muestra una aceleracion creciente hasta los 8 segundos,
aproximadamente, momento a partir del cual la respuesta se estabiliza. Con este
analisis queda claro que el TMD no ha sido sintonizado expresamente para esta
frecuencia, lo que determina un mayor tiempo para estabilizar la respuesta; sin
embargo, el valor méximo de aceleracién esta por debajo del limite establecido, lo
que muestra que el TMD dispuesto también es efectivo para este caso de carga.

'
T

. 2
Aceleracion (m/s”)
|

ARRRRARRIE

3 | | | | 1 | 1 1 |
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Figura 6.14. Historia de aceleracion en centro de vano para en el caso 7 para TMD sintonizado segun el criterio
de Den Hartog. Fuente: Elaboracion propia.

Ante todo lo expuesto, se puede concluir que los parametros de masa, amortiguamiento y
rigidez estimados por el criterio de Den Hartog para los MTMDs dispuesto en la pasarela son
una solucioén al problema objeto de estudio. Se trata de una solucién de partida que el algoritmo
desarrollado en el presente TFM pretenderd mejorar; dicho algoritmo se expone, con las
consideraciones caracteristicas de la pasarela estudiada, en el siguiente apartado.

6.5 OPTIMIZACION DE MTMDS: CRITERIO DE DESEMPENO

En el presente apartado se procede, finalmente, a la aplicacion de la metodologia de disefio
Optimo de MTMDs desarrollada en el presente TFM. En primer lugar se reescribe la
formulacion del problema particularizada para el caso de la pasarela peatonal objeto de estudio.
Posteriormente, se hace lo propio con el algoritmo de optimizacion implementado. Finalmente,
se presentan los valores obtenidos, comparando con los obtenidos de la estimacién previa
utilizando el criterio de Den Hartog.

6.5.1 FORMULACION

En el presente apartado se procede a definir la formulacion del criterio teniendo en cuenta las
caracteristicas del caso de estudio, los objetivos especificos que se persiguen y los resultados
arrojados por el andlisis inicial de la estructura. La formulacion general del criterio es la
siguiente:
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K
Minf(0)=> m,, (6.17)
k=1
. 0<0<6,

* St. max max < Mmax
¢=12,.N \ LS=1,2,...p | 0<x<L

sesall,

a

max

Donde:

o f(@)es lafuncion objetivo que se pretende minimizar.

o des el vector de variables del problema, que son: la masa ms, el amortiguamiento c;
y la rigidez ks del amortiguador. Como ya se coment6, se han elegido estas variables
debido a que reducen el nimero de casos a comprobar, lo que resulta de gran
importancia para reducir el tiempo computacional.

o m,, eslamasade cada TMD k, siendo K el namero total de amortiguadores con

las mismas caracteristicas. Como se pretende amortiguar el segundo modo vertical,
siendo su forma la que se muestra en la Figura 6.15, se plantean un total de 3

amortiguadores.

Figura 6.15. Configuracién de MTMDs para amortiguar el 2° modo de vibracidn vertical. Fuente: Elaboracion
propia.

o 6y 6,son los vectores que contienen los limites inferiores y superiores del dominio

de busqueda de cada variable: mg), Cs; Y Ks1, Y Msu, Csu Y Ksuy reSpectivamente. Puesto
que la metodologia desarrollada busca mejorar los parametros estimados con Den
Hartog, se impondrad un limite superior igual a los valores estimados y un limite
inferior correspondiente al 70% de los anteriores, segin se muestra en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7. Dominio de bisqueda en funcién de mg, ¢, y ks. Fuente: Elaboracion propia.

VARIABLE | LIMITE INFERIOR | LIMITE SUPERIOR

ms (kg) 50,4 72
Cs (N-s/m) 74,2 106
Ks (N/m) 4.309,9 6.157
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O ¢ es cada uno de los modos de vibracion de la estructura que se encuentran en el

rango critico, siendo N el nimero total de modos afectados. En este caso se tienen 2
modos afectados: uno dentro del rango de influencia del primer arménico y otro
dentro del rango del segundo armonico. Debido a que el nimero de casos a
considerar ya conlleva un tiempo computacional elevado y al tratarse de un trabajo
académico, se ha decidido Unicamente disefiar para amortiguar el modo
afectado por el primer armonico (segundo modo vertical) por ser el mas
desfavorable.

o LSes cada uno de los casos de carga criticos que se analizan, estando cada caso
definido por una densidad peatonal d y la frecuencia del modo afectado f o f. El
total de casos de carga a comprobar es p.

o X es la posicion.

o L eslalongitud de la estructura, en este caso, 32,5 m.

m] a(x, LS,¢) es la respuesta modal en aceleraciones de la estructura en x para una
configuracion de los MTMDs en funcion de ¢en el caso de carga critico LS.

o a,,es el valor maximo permitido de la respuesta, el cual se ha fijado en 2,5 m/s?

(clase de confort minimo segun (Heinemeyer et al.,, 2009)) atendiendo a la
naturaleza rural de la pasarela y a su situacion en una zona de poco transito peatonal.

En la Figura 6.17 se muestran todos los casos que segun el método expuesto deberian
analizarse; sefialado en azul se delimitan los casos que se desarrollan en el presente Trabajo de
Fin de Maéster, y sefialado en amarillo se delimita el caso utilizado para la estimacion de los
parametros del TMD segln el criterio de Den Hartog. En la Tabla 6.8 se muestran los casos
criticos iniciales para los que, a priori, los flujos peatonales de diferentes densidades
producirian interaccién con la estructura. Como ya se analiz6 en el Apartado 6.1, el modo de
vibracion para el que se producen las mayores aceleraciones es el segundo vertical, que
serd el modo objeto de disefio.

Tabla 6.8. Frecuencia de cada caso de carga critico en Hz. Fuente: Elaboracion propia.

CASO DE CARGA

2° Vertical 1,659 1,655 1,622 1,570 1,523 1,493
4° Vertical 3,148 3,142 3,103 3,049 3,006 2,980
X Modo excitado por el primer armonico
LEYENDA . -
X Modo excitado por el segundo armonico

La definicion de los casos de carga posteriores a la instalacion de los amortiguadores
resulta mas complicada de determinar, puesto que la generacion de los parametros de los
MTMDs se realiza dentro de un algoritmo; es por este motivo que la metodologia para obtener
dichos casos se debe realizar dentro del mismo algoritmo. La metodologia desarrollada que se
realiza para cada caso de carga critico inicial se puede resumir en los siguientes pasos:
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1)

2)

3)

4)

5)

Generacion de los parametros de los MTMDs (6 ): este paso es realizado por el
algoritmo genético de MATLAB, que genera para cada individuo distintos valores
de mg, Cs Y K.

Analisis modal no lineal: mediante ANSYS y con los pardmetros generados por el
algoritmo genético se realiza un anélisis modal no lineal para identificar la variacion
de las propiedades modales para cada densidad peatonal.

Extraccién de los modos de vibracion y frecuencias naturales de interés: en este
paso se realiza un vuelco de datos desde ANSYS a MATLAB, incluyendo los modos
y frecuencias que se encuentran en el rango de frecuencias del primer arménico
(1,25-2,3 Hz).

Identificacion de los casos de carga criticos: con los datos obtenidos se procede a
identificar si el modo de vibracion del caso inicial tras la inclusion de los MTMDs se
encuentra en el rango de interaccion peatonal. Como ya se ha comentado, puede que
existan varios modos de vibracién nuevos con la forma del inicial en distintas
frecuencias y hay que diferenciarlos de la totalidad de modos extraidos. Para ello, se
propone el calculo del MAC (ver ecuacion (6.18)) de todos los modos extraidos para
asi identificar la forma del modo; las posibles frecuencias de interés se estableceran
para aquellos modos que posean un MAC > 0,90, valor suficiente para considerar
correcta la identificacién del modo.

T 2
()
MAC, () = (¢MTDMS”( )¢°) j=12,...m (6.18)

((DI\TATDMS, j (0)Puroms, j () )( ¢0T,j ) )

Donde #,(0) Y Puroms, () representan las coordenadas modales del modo de

vibracion inicial y de cada modo de vibracion j tras la implementacion de los
amortiguadores en el rango de frecuencias critico, respectivamente; m es el nimero
total de modos extraidos en el rango de interés de interaccion peatonal.

Eleccidn del caso critico mas desfavorable: es posible que existan varios modos de
vibracién con la misma forma modal a distintas frecuencias y que éstas se
encuentren en el intervalo de frecuencias de interaccion peatonal. ElI caso mas
desfavorable es aquel cuya frecuencia sera multiplicada a la hora de generar la carga
peatonal por un mayor coeficiente de reduccion (ver Figura 6.16).

== 1. Harmonic
=sss 2. Harmonic

0,25

o

B A
»

o .

A .

>
>

0 125 17 21 2325 34 42 46 Frequency
(Hz)

Figura 6.16. Coeficiente de reduccion para peatones andando. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).
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El proceso de disefio es el mismo que se explico en el Capitulo 4 Disefio de MTMDs en una
Estructura con Comportamiento no lineal geométrico: Criterio de Desempefio: disefiar los
MTMDs para cada configuracién segin los modos afectados y comprobar los casos criticos de
cada modo de vibracion. Como se puede observar en la Figura 6.17, los casos tanto iniciales
como posteriores a la implementacién de MTMDs estan definidos en namero, siendo p = 10 el
numero total de casos que se consideraran en el disefio (aquéllos dentro del cuadro azul); como
comparacion, dentro del cuadro amarillo se muestra la simplificacidn realizada para estimar una
solucion a partir del criterio de Den Hartog.

Aclarados ya todos los detalles de la formulacidn, se expone a continuacién la formulacion
especifica adoptada para el caso de estudio:

3
Minf(0)=>"m,, (6.19)
k=1

+ 50,4<m <72
74,2<c, <106
4.309,9 <k, <6.157

a(x,LS,¢)
st. max( max { max | ——2
¢=1 \LS=1,2,.10 | 0<x<325 2,5
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Figura 6.17. Esquema de identificacion de los casos criticos de disefio para la optimizacién de MTMDs del caso de

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.2 ALGORITMO DE OPTIMIZACION

En el apartado anterior se ha explicado en detalle la formulacién del criterio de desempefio y
se han definido todos sus elementos, cuya implementacion se realizar4d mediante algoritmos
genéticos. El estudio de los mismos se abord6 en el Apartado 4.3 Optimizacion con algoritmos
genéticos. El problema a resolver presenta una serie de particularidades (resolucién no lineal,
variabilidad de las frecuencias, etc.) que obligan a implementar un algoritmo robusto que
permita la interaccion entre dos programas de calculo: un software de calculo estructural y un
software de programacion.

El algoritmo genético de objetivo Unico que se plantea se ejecutard desde el software
MATLAB; concretamente, se empleard la funcion ga (genetic algorithm) definiendo sus
condiciones iniciales teniendo en cuenta la formulacién del problema. Tal y como se muestra en
la Figura 6.18, se definen en la funcidén del algoritmo genético la funcion objetivo, los limites
de las variables, los parametros del algoritmo, el criterio de parada y la restriccion del problema.
La restriccion del problema es de gran importancia en la resolucién, puesto que determinara qué
individuos de la poblacién son aptos para contribuir a la minimizacién de la funcion objetivo.
Para evaluar en cada individuo la restriccion es necesario obtener la méxima aceleracion de la
estructura de cada caso de carga para la configuracion de MTMDs que amortigua el 2° modo de
vibracién vertical.

Para obtener la aceleracién méaxima de la estructura es necesario el empleo de un software de
calculo estructural, ya que se pretende resolver un problema no lineal y, por tanto, no se
cumplen las hipotesis lineales que permiten realizar simplificaciones en el célculo. El software
empleado en este caso serd ANSYS, con el que se realizardn dos tipos de analisis para cada
valor de las variables (cada individuo): por un lado, un anélisis modal no lineal para determinar
las nuevas frecuencias tras la colocacién de los MTMDs con sus parametros, y después, un
analisis transitorio en el que se evalla la respuesta de la estructura frente a la accidn peatonal
definida por los casos de carga criticos iniciales (antes de colocar amortiguadores) y los
resultantes del analisis modal con la inclusion de los amortiguadores. Para el caso de estudio,
centrado en amortiguar el segundo modo vertical, el nimero de analisis modales a realizar por
individuo serd igual a la suma del nimero de casos de carga criticos iniciales de cada modo, y
por el nimero de modos afectados:

gy oy

Naw =| D, D, LS(¢.d, f)|-N=5 (6.20)

¢=¢ d=d(4)

Donde:

o N,y es el nimero de analisis modales.

O ¢es cada uno de los modos de vibracion de la estructura que se encuentran en el

rango critico, siendo N = 1 el numero total de modos afectados que se ha
considerado en el disefio.

o LS es cada uno de los casos de carga criticos, estando cada caso definido por una
densidad peatonal d y la frecuencia del modo afectado f antes de la instalacion de
amortiguadores. Los casos de carga criticos iniciales son LS = 5.

0 quj es el numero total de densidades peatonales que afectan a cada modo ¢ .

Por otro lado, el nimero de analisis transitorios a realizar es indeterminado y especifico de
cada problema y, como minimo, es igual al nimero de analisis modales, lo que equivaldria a
evaluar Unicamente las situaciones iniciales. Este problema ha sido abordado con objeto de
acotar el nimero de anélisis transitorios que realiza el algoritmo, cuyo namero influye de
manera vital en los tiempos computacionales. Los casos iniciales suponen un total de 5 analisis
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transitorios y, siguiendo la metodologia expuesta en el apartado anterior para la identificacion
de la frecuencia del segundo modo de vibracion vertical tras la inclusién de los MTMDs, como
méaximo se pueden tener 5 analisis transitorios adicionales para los casos de carga después de la
implementacion de los MTMDs. De esta forma, el algoritmo realizaria como méximo 10
analisis transitorios y como minimo 5. La identificacion de los casos de carga con MTMDs se
realiza desde MATLAB una vez obtenidos los resultados del analisis modal con los
amortiguadores implementados.

Segun se muestra en la Figura 6.17, todo este proceso se encuadra dentro de la evaluacion
de soluciones de la poblacion inicial, asi como de la evaluacion de las siguientes generaciones.
De esta forma, una vez evaluados todos los individuos de una generacion, se selecciona una
proporcion de la poblacion anterior para crear una nueva generacion en funcién de la aptitud de
los individuos para optimizar la funcién objetivo y que cumplan la restriccion, eligiéndose los
mejores con una mayor probabilidad. Asi, se generard una nueva poblacién y se repetira el
proceso hasta que se cumpla el criterio de parada.

CONDICIONES INICIALES

1) = Z'"-A . 0105c S19¢ . Tanlano .de la poblacion = 25 Nuamero maximo de
= . 0212 % = Generaciones = 5 generaciones

POBLACION
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ANALISIS MODAL || [2rt #aci EVALUACION
v individuo SOLUCIONES
CASOS CRITICOS | Jr
CON f\il’TMDS Restriccion
- ol x|y [205156) ‘-\‘w
ANALISIS (%, LS,F) | I[—L

TRANSITORIO

BUCLE PRINCIPAL

SELECCION

NUEVA GE.‘JERACI(')N:’
CROSSOVER Y MUTACION

Para cada

ANALISIS MODAL { .o
individuo

CASOS CRITICOS
CON MTMDs

EVALUACION DE LANUEVA
GENERACION

Restriccion

17
ANALISIS apix(x, LS, )
TRANSITORIO '

/ [ [‘.(\Js“m}\\‘
stomax| max | max | S22 <
1\ 52 | eaecizs 25 /

d)=15553 B8]
I
1622 685

-‘—"i ;CUMPLE
il CIRTERIO DE
1 IS PARADA?

LEYENDA:
> MATLAB
ANSYS

PARAR —> INTERACCION MATLAB-ANSYS

Figura 6.18. Diagrama de flujo del algoritmo para la optimizacion e interaccién de software para el caso de
estudio. Fuente: Elaboracién propia
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6.5.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Como ya se ha mencionado anteriormente, el objetivo del algoritmo de optimizacién es la
mejora de los parametros del TMD estimados previamente a través del criterio basico de Den
Hartog. A tal efecto, la optimizacion ha resultado satisfactoria, lograndose los resultados que se
muestran en la Tabla 6.9 para cada uno de los tres TMDs dispuestos; se ven mejorados los tres
pardmetros caracteristicos de cada TMD dispuesto en un 3,3% para la masa, en un 9,2%
para el amortiguamiento, y en un 1,1% para la rigidez. En global, se ha reducido para todo
el sistema de MTMDs un total de 7,2 kg de masa respecto al valor estimado con Den Hartog.

Tabla 6.9. Pardmetros de los MTMDs obtenidos mediante la optimizacién. Fuente: Elaboracién propia.

VARIABLE | DEN HARTOG | OPTIMIZACION | REDUCCION

ms (kg) 69,6 3,3%
Cs (N-s/m) 106 96,2 9,2%
Ks (N/m) 6.157 6.089,3 1,1%

Con estos resultados, se obtienen los siguientes ratios para cada TMD individual:

o0 Ratio de masas, u, igual a 1,64%, mejorando el ratio de 1,71% obtenido con el
método de Den Hartog.

o Ratio de amortiguamiento, &, igual a 7,39%, siendo el estimado por Den Hartog
igual a 7,96%.

Ademas, la frecuencia f; a la que cada TMD se encuentra sintonizado es de 1,489 Hz,
comprobandose la cercania a la frecuencia del caso de carga mas desfavorable (1,493 Hz), lo
gue indica que el algoritmo ha ajustado el sistema de MTMDs a dicho caso. En este caso, el
ratio de frecuencias toma un valor de 99,7%, siendo el valor maximo de este parametro de
110,8% y el valor minimo de 81,2% para el global de los casos de carga.

La inclusion de MTMDs en la pasarela supone un cambio en sus caracteristicas dindmicas
iniciales, cambio que se ha caracterizado a partir de la frecuencia de vibracion derivada de la
original. Asi, para cada caso de carga, se tienen las frecuencias que se muestran en la Tabla
6.10, cuya obtencion se ha realizado teniendo en cuenta la similitud de la forma modal asociada
a cada frecuencia con respecto a la forma modal original a partir del pardmetro MAC.

Tabla 6.10. Variacidon de las frecuencias de vibracion de la estructura como consecuencia de la disposicion de
MTMDs. Fuente: Elaboracion propia.

CASO | foricinaL (HZ) | feon mrmp (HZ)

1 peaton 1,655 1,833
0,2 p/m? 1,622 1,787
0,5 p/m? 1,570 1,722
0,8 p/m? 1,523 1,347
1,0 p/m? 1,493 1,344

Los resultados obtenidos que justifican la validez de estos pardmetros se muestran en los
siguientes apartados, primero en términos de aceleraciones y posteriormente en términos de
desplazamientos.
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6.5.3.1. Estudio de las aceleraciones

La validez de la solucion obtenida, en cuanto a términos de confort peatonal, se resume en lo
mostrado en la Figura 6.19. En dicha figura se puede comprobar lo siguiente:

o0 La aceleracion de todos los casos de carga analizados estan por debajo del limite
impuesto en la optimizacién de 2,5 m/s?.

o El caso més desfavorable es el correspondiente a una frecuencia de 1,493 Hz y una
densidad peatonal de 1 p/m?, caso que ha sido mas ajustado al limite impuesto en la
optimizacién, tal y como se esperaba.

g En 4 de los 10 casos analizados el confort obtenido es minimo; en otros 4 casos el
confort obtenido es medio; y en 2 casos el confort es maximo.

| — = Limite de confort maximo — — Limite de confort medio Limite de confort minimo |
3.00 oo promeemeee prommTeeeee promTTeeeeeo omemn e o — o A S E— 7
2492 | 3 244
2214
o T e E T [ B [
z
2
E
= | | | | | | | 1,113
& 100 4= e ¥ B e
@] | 0,779 | | | | | | |
= | | | | | | | | |
ﬂ,ﬂﬁ_______ﬂ__ S I L -
0,00 ! ! ! ! ! ] ! ‘ !

f=1.655Hz f=1622Hz f=1570Hz f=1523Hz f=1493Hz f=1833Hz f=178TH:z f 1,722 Hz f=134THz f=1344Hz
d=1p d=02pm?* d=05pm?* d=08pm? d=10pm? d=1p d=02pm? d=05pm? d=08pm? d=10pm?

Figura 6.19. Aceleraciones obtenidas en cada caso para la solucion obtenida de la optimizacion; los primeros
cinco casos se corresponden con la frecuencia original y los cinco segundos casos con la frecuencia derivada de la
colocacién de MTMDs en la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.

Del estudio particularizado de la historia de aceleraciones obtenida en el centro de la
pasarela (punto de la estructura donde se dan los valores maximos), las cuales se muestran en la
Figura 6.20 y Figura 6.21, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

o Durante los 3 primeros segundos, aproximadamente, se produce un aumento de la
aceleracion, tramo en el que se produce el valor maximo (en los casos de carga
originales, en los que la desviacion de la frecuencia del TMD respecto a la
frecuencia natural de la estructura excitada oscila entre un minimo del 0,29% y un
méaximo del 10,05%). A partir de los 3 segundos la respuesta se estabiliza en valores
menores al maximo alcanzado.

o En los cinco casos correspondientes a la frecuencia derivada tras la inclusion de
MTMDs en la pasarela la forma de la respuesta difiere a lo comentado
anteriormente. En estos casos, la aceleracion aumenta paulatinamente hasta alcanzar
el méximo, momento en el que se estabiliza. En estos casos la desviacion de la
frecuencia del TMD respecto a la frecuencia natural de la estructura excitada oscila
entre un minimo del 10,52% y un maximo del 18,78%, es decir, los MTMDs estan
menos sintonizados que en los casos anteriores; de ahi que el maximo se alcance en
un momento de tiempo méas avanzado y tarde mas en estabilizarse la respuesta.
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Figura 6.20. Historia de aceleracion para los casos de carga originales tras la inclusion de MTMDs en la pasarela
en centro de vano. Fuente: Elaboracion propia.
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CASO: f=1.833 Hz, d = 1 peatén
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Figura 6.21. Historia de aceleracién para los casos de carga derivados tras la inclusion de MTMDs en la pasarela
en centro de vano. Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.3.2. Estudio de los desplazamientos

En el presente apartado se aborda el estudio de los desplazamientos de la pasarela, por un

lado, y de los MTMDs, por otro lado, con objeto de analizar el movimiento relativo entre ambos
elementos y, ademas, para determinar la viabilidad del posicionamiento del sistema de
amortiguamiento en la estructura.

En primer lugar se analiza el movimiento del TMD situado en el punto central de la pasarela,

ya que es el que mayor amplitud de movimiento desarrolla. Los resultados obtenidos para el
caso mas desfavorable (frecuencia de 1,493 Hz y densidad peatonal de 1p/m?) se muestran en la
Figura 6.22, donde se aprecia que la amplitud maxima del movimiento es de 12,9 cm; este
resultado es consecuente con la separacién impuesta en el modelo entre cada TMD Yy el tablero
de la pasarela (25 cm), por lo que el movimiento que desarrolla cada TMD para reducir la
vibracion de la estructura esta permitido en el espacio disponible.

Desplazamiento (m)

0.2

CASO: f=1.493 Hz, d = 1.0 p/m’

Tiempo (s)

Figura 6.22. Historia de desplazamientos del TMD situado en centro de vano para el caso de carga mas
desfavorable (frecuencia de 1,493 Hz y densidad peatonal de 1 p/m?). Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar se muestra la historia de desplazamientos, tanto del TMD como de la
pasarela en el punto central, en la Figura 6.23 y la Figura 6.24. Del estudio de dichas figuras se
pueden observar varios aspectos:

o En todos los casos, el desplazamiento del TMD es mayor al del tablero de la

pasarela. Este hecho radica en la propia concepcién de disefio del TMD: que éste
asuma un gran movimiento para reducir la vibracion de la pasarela.

De igual forma, en todos los casos se puede observar lo comentado anteriormente:
no se supera la amplitud méaxima permitida de 25 cm.

Finalmente, se aprecia como, en los primeros instantes de la simulacion, tanto la
pasarela como el TMD se mueven de forma aproximadamente conjunta. Con el
avance de la simulacién, el TMD tiende a moverse en sentido contrario al de la
pasarela, momento en el cual comienza a ser efectivo y permite la reduccion de las
vibraciones, estabilizando el movimiento de la estructura en un determinado valor.
Sin embargo, este movimiento en sentido contrario no se da de forma perfecta,
pudiéndose observar un desfase minimo.
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CASO: f=1.655 Hz, d = 1 peaton
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Figura 6.23. Historia de desplazamientos para los casos de carga originales tras la inclusién de MTMDs en la
pasarela: pasarela (azul) y TMD (rojo) en centro de vano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.24. Historia de desplazamientos para los casos de carga derivados tras la inclusién de MTMDs en la

pasarela: pasarela (azul) y TMD (rojo) en centro de vano. Fuente: Elaboracién propia.
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6.5.4 REFLEXION SOBRE LOS PARAMETROS OBTENIDOS PARA LOS MTMDsS

Los parametros de los MTMDs obtenidos a partir del proceso de optimizacién implementado
suponen una mejora respecto a los parametros estimados a partir del método de Den Hartog; en
concreto, las mejoras son, para cada uno de los tres TMD:

o Masa: reduccion del 3,3%.
o Amortiguamiento: reduccion del 9,2%.
o Rigidez: reduccion del 1,1%.

Esta reduccién supone un ahorro econémico importante, que incluso podria ser mejorada a
partir de un mayor tiempo computacional. Durante el proceso de optimizacién se han
identificado algunos individuos o soluciones (masa + amortiguamiento + rigidez) que suponian
una mayor reduccién de los parametros obtenidos con Den Hartog, pero que no cumplian con el
limite impuesto de aceleraciones; sin embargo, al hacer hincapié sobre dichos individuos e
incrementar los tiempos de simulacion se podria llegar a obtener una solucién mas éptima.

A modo de justificacion de lo expuesto anteriormente, se muestran en la Figura 6.25 las
aceleraciones obtenidas para un individuo que suponia una reduccion de la masa del 13,2%, el
parametro mas importante para conseguir un ahorro econémico. Se puede comprobar que:

o Excepto el caso de carga correspondiente a 1 p/m? con una frecuencia de 1,493 Hz,
gue ya se identifico como el caso méas desfavorable en el andlisis transitorio inicial,
el limite de aceleracion impuesto de 2,5 m/s” se cumple en todos los casos.

g En 2 de los 10 casos analizados, el confort es minimo; en 6 casos el confort es
medio; y en 1 caso el confort es maximo.

| = = Limite de confort maximo = = Limite de confort medio Limite de confort minimo ‘
3.00 oo I [ — [ — R [ [
| ' ' 2,721 | | : | |
2,350
a0 e e e = =B e ams o
z | | | | | | | | |
=
E
2
2100l — e peoe 082 L
< ! 737 | ! ! L0758 0,754
- : ’ : : : : : :
! ! ! ! ! ! o 0,567
0,00 ; ; ; ; ; ;

d=1p d=02pm?* d=05pm* d=08pm* d=10pm? d=1p d=02pm? =05pm?* d=08pm* d=10pm?

Figura 6.25. Aceleraciones maximas obtenidas para cada caso de carga con un individuo que mejora la masa en
un 13,2%; los primeros cinco casos se corresponden con la frecuencia original y los cinco segundos casos con la
frecuencia derivada de la colocacion de MTMDs en la pasarela. Fuente: Elaboracién propia.
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6.6

ESTUDIO DE LA VARIACION DE LAS FRECUENCIAS CON TMD

De igual forma que en el Apartado 6.3 Estudio de la variacion de las frecuencias sin TMD

carg
abor

se abordd el andlisis de la variacion de la frecuencia natural de la pasarela durante el episodio de

a (aun en un caso sin disposicion de sistemas de amortiguacion), en el presente apartado se
da dicho analisis tras el disefio de MTMDs en la estructura.

Para ello, se ha considerado el caso de carga correspondiente a un 1 peatén/m?, con objeto de

comparar los resultados bajo la misma carga que la utilizada en el analisis de la variacion de las
frecuencias de la estructura previo al disefio de MTMDs.

La variacion de la frecuencia de vibracion de la pasarela, junto con las aceleraciones
obtenidas en el centro de vano y la carga aplicada en cada momento, se muestra en la Figura

6.26;

&

Aceleracoon (m/s”)

Frecuencia (Hz)

5(

”

P (N/m”)

-50

[®)

)

w

.}
9

del andlisis de los resultados se han podido obtener las siguientes conclusiones:

o En este caso la frecuencia media tiene un valor de 1,344 Hz, a diferencia del valor de
1,493 Hz que se daba en el caso original sin TMD en la pasarela. Sin embargo, la
variacién de la frecuencia es mucho menor que antes de colocar los MTMDs: en
términos absolutos, la desviacion maxima del valor medio es de 0,07 Hz, en

comparacion con la variacion de 0,57 Hz, aproximadamente, que se daba en el caso
original (ver Figura 6.10).

La variacion de la frecuencia de vibracion sigue la misma tendencia que las
aceleraciones obtenidas. Se produce una variacion mayor al principio de la
aplicacién de la carga, alcanzandose el maximo a los 3 segundos, aproximadamente;
posteriormente, cuando el TMD se sintoniza y resulta efectivo, la variacion se
estabiliza en valores menores al maximo alcanzado.

)

. ]

10
Tiempo (s)

Figura 6.26. Variacion de la frecuencia de vibracion de la pasarela correspondiente al 2° modo de vibracién

vert

ical con una densidad peatonal de 1 peatén/m? con disposicién de TMD Fuente: Elaboracién propia.
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Asi, se puede demostrar que la inclusion de los MTMDs en la pasarela no sélo reduce la
aceleracion obtenida en la misma y, consecuentemente, mejora el confort de los peatones en la
misma, sino que logra reducir la variabilidad de la frecuencia de vibracion de la pasarela en
funcion de la carga aplicada; esto Gltimo supone una reduccién de los posibles problemas de
fatiga que puedan tener lugar en los cables de la estructura como consecuencia de los cambios
tensionales de los mismos. Como resumen y de forma aclaratoria, se remite a la Figura 6.27,
donde se compara la situacion previa y posterior a la inclusion de MTMDs.

~

n

Frecuencia (Hz)

—o—

MTMDs

0.5 ' ‘ :

Tiempo (s)

Figura 6.27. Comparacion de la variacion de la frecuencia de vibracion de la estructura sin MTMDs (rojo) y con
MTMDs (azul) en el caso més desfavorable de carga del segundo modo vertical. Fuente: Elaboracién propia.

6.7 FUNCION DE RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA

La inclusiéon de un TMD o de MTMDs en una estructura conlleva un determinado cambio en
las propiedades dinamicas del conjunto. Por ello, se ha analizado la respuesta en frecuencias de
la estructura para el 2° modo de vibracién vertical en todos los casos de carga peatonal que se
vienen utilizando a lo largo del estudio. El andlisis se ha realizado en dos fases:

o Fase 1: analisis de la respuesta en frecuencias de la pasarela antes de acometer el
disefio de MTMDs en la misma, pudiendo ver cual es el comportamiento original de
la estructura.

o Fase 2: andlisis de la respuesta en frecuencias de la pasarela después de disefiar los
MTMDs en la misma, lo que permite observar la variacion en el comportamiento
tras la inclusién del sistema de amortiguacion en la estructura.

Los valores de respuesta disponibles tras el anlisis transitorio de la pasarela se corresponden
con el registro de aceleraciones en el centro de vano, punto en el cual se dan los valores
méaximos. El paso de esta historia de aceleraciones en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia se ha realizado a partir de la Transformada Réapida de Fourier (FFT, del inglés Fast
Fourier Transform), obteniéndose asi la Funcién de Respuesta en Frecuencias (FRF) de la
estructura.

La comparacion de la respuesta en frecuencias de la pasarela tanto antes como después de
disponer MTMDs en la misma se analiza (y considerando la frecuencia original y la derivada
tras la colocacion del sistema de amortiguamiento), para cada uno de los casos de carga, en las
siguientes figuras:

Figura 6.28: 1 peatdn circulando por la pasarela.

Figura 6.29: densidad peatonal de 0,2 peatones/m®.
Figura 6.30: densidad peatonal de 0,5 peatones/m®.
Figura 6.31: densidad peatonal de 0,8 peatones/m?.
Figura 6.32: densidad peatonal de 1,0 peatones/m®.

aaaaa
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Figura 6.28. Funcion de Respuesta en Frecuencias antes y después de la optimizacion para el caso de carga
correspondiente a 1 peaton. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.29. Funcion de Respuesta en Frecuencias antes y después de la optimizacion para el caso de carga
correspondiente a 0,2 p/m?. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.30. Funcion de Respuesta en Frecuencias antes y después de la optimizacion para el caso de carga
correspondiente a 0,5 p/m?. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.31. Funcion de Respuesta en Frecuencias antes y después de la optimizacion para el caso de carga
correspondiente a 0,8 p/m? Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.32. Funcion de Respuesta en Frecuencias antes y después de la optimizacion para el caso de carga
correspondiente a 1,0 p/m? Fuente: Elaboracién propia.

El anélisis de las figuras anteriores permite obtener las siguientes conclusiones:

o Primero, y principalmente, se observa que el sistema de amortiguamiento dispuesto
logra reducir notablemente el coeficiente de amplificacion dinamica en todos los
casos respecto al valor que se tenia originariamente en la pasarela. La reduccion
llega a ser de casi 8 veces en el caso de carga mas desfavorable (1 p/m?).

O Segundo, se observa que, en algunos casos, la nueva frecuencia derivada tras la
inclusion de los MTMDs en el sistema estructural aporta un coeficiente de
amplificacién dinamica mayor al de la frecuencia original. Ante esto, se demuestra
la importancia de tener en cuenta esta nueva frecuencia, pues da lugar a
vibraciones mas desfavorables que las que se tendrian con la frecuencia original
amortiguada; no obstante, en ningln caso esta frecuencia derivada aporta valores
cercanos a los valores de coeficiente de amplificacion dindmica obtenidos antes de la
colocacion de MTMDs en la pasarela.

Finalmente, cabe mencionar que la disposicion de MTMDs puede dar lugar a picos de
respuesta mayores al original, pero que se encuentran fuera del rango de actuacion de la carga
peatonal en términos de frecuencia; es por ello que las frecuencias asociadas no ocasionarian
problemas vibratorios.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo final se presentan las conclusiones resultantes del trabajo realizado, en
relacion tanto al proceso de disefio optimizado de MTMDs en una pasarela peatonal como a los
resultados obtenidos del mismo. Ademas de las conclusiones, se aportan una serie de ideas para
futuros trabajos en relacion con la tematica desarrollada, ideas referentes, fundamentalmente, a
la mejora del método implementado para el disefio de MTMDs en estructuras con
comportamiento no lineal geométrico.

7.1 CONCLUSIONES SOBRE EL TRABAJO REALIZADO

La realizacién del trabajo ha permitido obtener una serie de conclusiones muy valiosas para
el entendimiento del problema de interaccion entre la carga peatonal, la estructura y el sistema
de amortiguamiento (TMD). Las principales conclusiones son las siguientes:

o El estudio de la carga peatonal ha permitido conocer la gran variabilidad de este tipo
de carga, variabilidad debida a la gran cantidad de casos que se pueden generar
teniendo en cuenta las densidades peatonales tipicas y el rango de frecuencias de
paso mas comunes de los peatones. Este hecho propicia que la carga peatonal deba
ser establecida segun las caracteristicas propias del problema abordado, siendo muy
complicado definir una carga general para cualquier tipo de pasarela. Asi, el estudio
de la pasarela realizado en el presente TFM ha permitido adentrarse en las
caracteristicas necesarias para la definicion de la carga, observando una gran
variacién de los valores obtenidos segun el caso, asi como un importante cambio en
la respuesta de la estructura tras la aplicacion de la carga.

o El andlisis de una pasarela peatonal con un comportamiento no lineal geométrico ha
permitido observar la sensibilidad de una estructura de este tipo, muy ligera y
esbelta, a cualquier cambio en su configuracion estructural inicial. Asi, se ha
analizado el efecto de incluir en el modelo distintas masas afiadidas (como
consecuencia de diferentes densidades peatonales), observandose un cambio en las
frecuencias de vibracion que debe tenerse en cuenta en el disefio; ademas, se ha
comprobado la variabilidad de las frecuencias a lo largo de un episodio de carga
peatonal, obteniéndose diferencias importantes respecto al valor medio de la misma.
De esta forma ha quedado patente el gran cambio que se produce en las
caracteristicas dindmicas de la pasarela debido a cualquier cambio en su
configuracion inicial.

o En relacidn con el punto anterior, la inclusidén de un sistema de amortiguamiento en
la pasarela, ya sea un unico TMD o MTMDs, también produce un cambio en las
propiedades dinamicas de la estructura. Por un lado, se esta incluyendo un elemento
con una cierta masa que se afiade a la masa de la estructura; por otro lado, la
disposicion de un elemento que amortigua un determinado modo conlleva la
aparicion de nuevas frecuencias de vibracién del conjunto TMD-estructura. El
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estudio que se ha realizado sobre estas nuevas frecuencias ha demostrado que es
necesario considerarlas en el disefio, puesto que pueden dar lugar a una situacion
mas desfavorable que la existente inicialmente; ademas, se ha observado, para el
caso de estudio, que las formas modales pueden llegar a sufrir una variacion
importante respecto a la forma modal inicial que se tenia en la configuracion
estructural sin sistema de amortiguamiento.

Respecto al estudio de los métodos de optimizacion clésicos de TMD, se ha podido
observar una clara limitacion para su uso en un caso no lineal como el estudiado, ya
gue parten de hipotesis que no siempre se cumplen. Asi, en el caso del criterio de
Den Hartog, la hipétesis de un Gnico modo afectado en la estructura hace que no se
pueda acometer el disefio a partir del mismo, ya que su formulacién necesita una
frecuencia a la que sintonizar el TMD (la frecuencia del modo afectado,
concretamente). Sin embargo, se ha podido comprobar que su uso permite obtener
una solucién valida para el problema si se identifica claramente el caso mas
desfavorable (no la éptima), por lo que puede ser un buen criterio para establecer
una solucion inicial.

La utilizacion de la metodologia desarrollada en el TFM permite paliar el problema
comentado en el punto anterior. La generacion aleatoria de los parametros que
definen al TMD o los MTMDs, dentro de un rango establecido a partir del sentido
fisico de los mismos, posibilita encontrar unos parametros que se sintonicen de
forma adecuada a varios modos de vibracion (o casos concretos de carga), lo que
permite reducir conjuntamente los problemas de vibracion en varios casos. A pesar
de que lo anterior provoca que los MTMDs no queden sintonizados de forma exacta
a un determinado modo, como si se podria conseguir con el criterio de Den Hartog,
la sincronizacion global con todos los casos afectados mejora. Ademas, la busqueda
de wvarios pardmetros que realiza la metodologia desarrollada (masa,
amortiguamiento y rigidez), en lugar de uno solo como hace Den Hartog (masa),
permite encontrar una solucion mejor al problema (menor masa, menor
amortiguamiento y menor rigidez que con Den Hartog); esto supone, obviamente, un
ahorro en términos econdémicos.

El estudio realizado ha permitido validar las dos funciones bésicas de un sistema de
amortiguamiento (Karoumi, 1998): la reduccion de la resonancia de la estructura
principal, lo cual queda patente en la reduccion del valor de aceleracion que se
produce en la pasarela durante el episodio de carga; y el aumento del
amortiguamiento general de la estructura, ya que se logra una estabilizacion de las
caracteristicas dinamicas de la pasarela a lo largo de la aplicacion de la carga
peatonal.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se muestran una serie de ideas que pueden ayudar al desarrollo futuro del
trabajo realizado en el presente TFM. Las ideas van orientadas, en todos los casos, a la mejora
del algoritmo de disefio de MTMDs en estructuras con comportamiento no lineal.

7.2.1 INCLUSION DE UN MAYOR NUMERO DE CASOS EN EL DISENO

El disefio realizado de MTMDs sobre una pasarela peatonal ha supuesto una serie de
simplificaciones en cuanto al nimero de casos considerados en el proceso de disefio. A tal
efecto, unicamente se ha considerado un modo afectado, si bien eran dos los modos
identificados que se veian afectados por la carga peatonal; a su vez, Unicamente se ha
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considerado la carga correspondiente a peatones andando, obviando el efecto de los corredores.
Una posible mejora del algoritmo de disefio pasaria por incluir, en este sentido, lo siguiente:

o El estudio de los casos de carga de personas corriendo que puedan ocasionar
vibraciones en la pasarela, y la inclusiéon de dichos casos en la formulacion del
algoritmo.

o La inclusién de un mayor numero de modos afectados y, consecuentemente, mas
configuraciones posibles de los TMD.

Ambos aspectos se tuvieron en cuenta en la concepcion inicial del trabajo, si bien se redujo
el alcance del mismo debido al gran tiempo computacional que requeriria la consideracion de
dichas casuisticas.

7.2.2 UTILIZACION DE OTRO TIPO DE ALGORITMOS

Para la resolucion del problema se ha recurrido a los algoritmos genéticos, muy Utiles debido
a los siguientes aspectos:

o Pueden operar de forma simultanea con varias soluciones en vez de trabajar de
manera secuencial.

o Es posible ejecutarlos de manera paralela para ahorrar tiempo computacional.

Destacan por su habilidad para manipular varios pardmetros simultaneamente.

o0 Debido a su aleatoriedad permiten explorar extensamente en el dominio de
busqueda.

Q

Sin embargo, también presentan una serie de desventajas:

o Pueden tardar mucho tiempo en converger dependiendo de la definicion del
problema.

o0 Se debe acotar bien el dominio de blsqueda y la definicion de la poblacion y el
nUmero de generaciones.

En la actualidad existe una gran diversidad de algoritmos alternativos y, debido a que el
problema fundamental encontrado en el caso de estudio ha sido el alto tiempo computacional
para resolver el algoritmo, una nueva linea de investigacion podria explorar nuevos algoritmos
con objeto de lograr una mayor rapidez en el célculo.

Algunos algoritmos que podrian considerarse son los siguientes:

1)

2)

3)

Recocido Simulado (SA): es una técnica relacionada con la optimizacion global que
atraviesa el espacio de busqueda mediante la generacion de soluciones vecinas de la
solucion actual. Un vecino superior siempre es tomado y uno inferior es tomado de
manera probabilistica basado en las diferencias de calidad y un parametro de
temperatura. El parametro de temperatura es modificado en medida del progreso del
algoritmo para alterar la naturaleza de la basqueda.

Sistema Inmune Artificial (AIS): algoritmo basado en el modelo de los sistemas
inmunoldgicos de los vertebrados.

Enjambre de Particulas (PSO): o método de Inteligencia de Enjambres, permite
optimizar un problema a partir de una poblacidn de soluciones candidatas, denotadas
como "particulas”, moviendo éstas por todo el espacio de bulsqueda segin reglas
matematicas que tienen en cuenta la posicién y la velocidad de las particulas. El
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movimiento de cada particula se ve influido por su mejor posicién local hallada hasta el
momento, asi como por las mejores posiciones globales encontradas por otras particulas
a medida que recorren el espacio de busqueda. El fundamento tedrico de esto es hacer
que la nube de particulas converja rapidamente hacia las mejores soluciones.

Ademas de una linea de investigacion de distintos algoritmos, se puede completar el
problema definiendo una funcién multiobjetivo con objeto de minimizar todos los parametros
del TMD, en vez de Gnicamente la masa, para que el ahorro sea mayor.

7.2.3 VARIACION ESPACIAL DEL TMD EN EL DISENO

Una de las conclusiones obtenidas del desarrollo del trabajo, expuesta en el apartado
correspondiente, ha sido la observacion de la variacién que supone en las formas modales la
inclusion de sistemas de amortiguamiento en la pasarela. En el presente apartado se justifica lo
expuesto y se proponen algunas ideas para tener en cuenta este hecho en el disefio.

Una de las consideraciones del algoritmo de disefio pasa por identificar el nuevo modo mas
desfavorable del conjunto TMD-estructura a partir del pardmetro MAC, eligiendo el modo con
un MAC mayor al 90% que se encuentra en la zona mas critica de actuacién de la carga
peatonal. Asi, a modo de ejemplo, para el caso de carga correspondiente a 1 peatén/m?, en el
disefio estimado realizado por Den Hartog se obtuvo que la nueva frecuencia pico de la
estructura se encontraba en 1,33 Hz (1,49 Hz antes de disponer MTMDs), modo con un MAC
del 96%; sin embargo, el analisis modal realizado para este caso permitié identificar un modo
adicional situado en 1,63 Hz, con una forma similar al original, pero con un MAC del 82%, por
lo que quedaba fuera del criterio establecido. Lo expuesto se puede ver en la Figura 7.1.

inieial
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Figura 7.1. Variacion de la forma modal del 2° modo de vibracion vertical (caso para una masa afiadida
correspondiente a 1 peatén/m?) tras la inclusién de MTMDs. Fuente: Elaboracién propia.

Por la forma del modo y por la frecuencia asociada de 1,63 Hz, dentro del rango de accion
peatonal, podria tratarse de un modo en el que se ocasionaran problemas vibratorios. Sin
embargo, la variacion de la forma modal, que hace que los puntos de méaximo valor modal se
desplacen entre 1,5 m y 2 m respecto a la posiciéon en la que se han dispuesto los TMDs de
acuerdo al modo original, podria dar lugar a la imposibilidad de encontrar un sistema de
MTMDs que reduzca las vibraciones hasta limites admisibles tanto en este nuevo modo como
en los originales, ya que no se estaria disponiendo cada TMD en el punto de mayor valor modal.
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La solucion al problema pasaria por incorporar al algoritmo una variante que permita
modificar la posicion del TMD durante el proceso de disefio, adaptandose de la mejor manera
posible a la forma del modo de vibracién afectado. Asi, el disefio pasaria a tener cuatro
variables: masa, amortiguamiento, rigidez (contempladas antes), y posicion. Obviamente, la
inclusion de esta variante supondria un incremento en el tiempo de célculo muy importante, lo
que haria al método Unicamente Util para problemas muy especificos que requirieran una
precisién muy elevada.

7.2.4 DEFINICION INDIVIDUALIZADA DE CADA TMD DEL SISTEMA

El proceso de disefio ha supuesto que todos los TMDs dispuestos en la pasarela tienen
idénticas propiedades (masa, amortiguamiento y rigidez). Sin embargo, observando la forma del
modo gue se ha amortiguado (ver Figura 7.1), se puede observar como el TMD dispuesto en el
centro de vano tendria una mayor importancia que los colocados a los lados, puntos en los
cuales la coordenada modal es el 40% de la obtenida en el centro de vano.

Asi, se puede plantear la opcién de disefiar cada TMD de acuerdo a la influencia que tiene la
coordenada modal correspondiente al punto donde se ubica en la forma del modo afectado. La
inclusion de esta opcion en el algoritmo de disefio supondria calculos modales adicionales, a
partir de los cuales se lograria establecer si los pardmetros elegidos para el TMD se ajustan a la
forma del modo que pretenden amortiguar. De esta forma se lograria una mayor optimizacion de
las propiedades de cada amortiguador (y un mayor ahorro econémico, consecuentemente), pero
seria necesario realizar un analisis que permita evaluar la rentabilidad obtenida con respecto al
tiempo de computacién necesario.
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