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RESUMEN

Este trabajo de profundizacion esta enfocado a determinar si la metodologia propuesta por “AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS LRFD GUIDE
SPECIFICATIONS FOR THE DESING OF PEDESTRIAN BRIGDES” AASTHO,(2012) , que implementa
una derivacion de las ecuaciones propuestas por Allen & Murray (1993), para ser usadas cuando la
frecuencia vertical no supera el rango inferior de 3Hz, son adecuadas para disefiar pasarelas que tengan
niveles de confort aceptables ante vibraciones inducidas por peatones. Se verificara mediante la
comparacion de resultados entre la metodologia del AASTHO,(2012) y la del Service d'études sur les
transports, les routes et leurs aménagements Setra,(2006).

La metodologia del trabajo se basd, en el analisis analitico con comprobacion mediante modelos
matematicos y dos casos reales. Se definieron cinco familias de pasarelas con tipologias de estructuras
comunmente utilizadas en Colombia y que presentan frecuencias en la zona de riesgo por resonancia. Por
cada familia se definieron tres especimenes de igual estructura pero variando la longitud libre entre apoyos
con una longitud promedio de 30 ml, de esta manera se logré obtener variaciones en las frecuencias
naturales de las familias que permitieran observar su efecto en la respuesta dinamica. Posteriormente se
hicieron las verificaciones requeridas por la metodologia del AASTHO,(2012) y se les practico la
evaluacion del desempefio dinamico del Setra, (2006) para tres densidades de peatones realizando un toral
de 45 analisis.

De los resultados obtenidos de los analisis a las familias de pasarelas se determind que; en algunos casos
aun cumpliendo los requisitos del método de la AASTHO,(2012) las pasarelas tenian niveles de confort
minimos o inaceptables basados en el método Setra, por lo cual el método AASTHO no es confiables para
el disefio de pasarelas ante vibraciones inducidas por peatones.

Adicionalmente se realizd la evaluacion del desempeiio dinamico ante vibraciones en dos casos reales;
una que tiene niveles adecuados de confort, otra que present6 vibraciones excesivas y debid ser reforzada
con un apoyo intermedio.

En el primer caso real, Pasarela de la universidad EAFIT, se determiné que; no cumplia con el limite
inferior de la AASTHO,(2012) de 3hz ya que su frecuencia fundamental es de 2.32 Hz, por ello se evalud
con la ecuacion (6-1) de la AASTO,(2012), obteniendo un valor incongruente ya que dio valores de
frecuencias negativas, luego se evalud la ecuacion (6-2) de la AASTO,(2012), obteniendo que cumple el
requisito y no deberia presentar problemas de vibraciones. Posteriormente se realizd en andlisis de
desempefio dindmico siguiendo la metodologia Setra, concluyendo que los niveles de confort son
aceptables. En este caso tanto la metodologia del AASTO,(2012), y Setra, (2006) coinciden con el
comportamiento real de la estructura.

En el segundo caso real, pasarela metalica Pan de Azucar, se determiné que; no cumplia con el limite
inferior de la AASTO,(2012) de 3hz ya que su frecuencia fundamental es de 2.63 Hz, se evalud con el con
las ecuaciones (6-1), y (6-2) de la AASTO,(2012), cumpliendo en ambos casos por lo cual cumple el
requisito y no deberia presentar problemas de vibraciones. Posteriormente se realizd en analisis de
desempefio dinamico siguiendo la metodologia Setra, concluyendo que los niveles de confort son
inaceptables. En este caso se evidencia que aun cumplimiento los requisitos de la AASTHO, el método
del Setra predijo que los niveles de confort no seran adecuados, comportamiento que coincide con la
respuesta real de la estructura durante su operacion, la cual debi6 ser reforzada debido a problemas de
vibraciones.

Se concluyo en esta investigacion que la ecuaciones (6-1) y (6-2), de la AASTO,(2012), no son confiables
para disefiar pasarelas que tengan niveles de confort aceptables ante vibraciones inducidas por peatones.

Palabras clave: desempeiio dinimico en pasarelas, vibraciones inducidas por multitudes, vibraciones en
puentes peatonales, vibraciones laterales, interacciéon humano estructura, Setra, AASHTO.
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ABSTRACT

This deepening work is focused on determining if the methodology proposed by "AMERICAN
ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS LRFD GUIDE
SPECIFICATIONS FOR THE DESING OF PEDESTRIAN BRIGDES" AASTHO,(2012), which
implements a derivation of the equations proposed by Allen & Murray (1993), to be used when the vertical
frequency does not exceed the lower range of 3Hz, are suitable for designing walkways that have acceptable
levels of comfort against vibrations induced by pedestrians. It will be verified by comparing the results
between the AASTHO methodology, (2012) and that of the Service d'études sur les transports, les routes et
leurs aménagements Setra, (2006).

The methodology of the work was based on the analytical analysis with verification through mathematical
models and two real cases. Five families of footbridges were defined with typologies of structures
commonly used in Colombia and that present frequencies in the zone of risk due to resonance. For each
family, three specimens of the same structure were defined but varying the free length between supports
with an average length of 30 ml, in this way it was possible to obtain variations in the natural frequencies
of the families that allowed observing their effect on the dynamic response. Subsequently, the verifications
required by the AASTHO methodology (2012) were made and the dynamic performance evaluation of the
Setra (2006) for three pedestrian densities was carried out, performing a total of 45 analyses.

From the results obtained from the analysis of the gateway families, it was determined that; in some cases,
even meeting the requirements of the AASTHO method, (2012) the walkways had minimal or unacceptable
comfort levels based on the Setra method, for which the AASTHO method is not reliable for the design of
walkways against vibrations induced by pedestrians .

Additionally, the evaluation of the dynamic performance against vibrations was carried out in two real
cases; one that has adequate levels of comfort, another that presented excessive vibrations and had to be
reinforced with an intermediate support.

In the first real case, Gateway of the EAFIT university, it was determined that; did not comply with the
lower limit of the AASTHO,(2012) of 3hz since its fundamental frequency is 2.32 Hz, for this reason it was
evaluated with the equation (6-1) of the AASTO,(2012), obtaining an incongruous value since which gave
negative frequency values, then equation (6-2) of the AASTO (2012) was evaluated, obtaining that it meets
the requirement and should not present vibration problems. Subsequently, a dynamic performance analysis
was carried out following the Setra methodology, concluding that the comfort levels are acceptable. In this
case, both the AASTO (2012) and Setra (2006) methodology coincide with the real behavior of the
structure.

In the second real case, Pan de Azicar metal footbridge, it was determined that; did not meet the lower
limit of the AASTO, (2012) of 3hz since its fundamental frequency is 2.63 Hz, it was evaluated with the
equations (6-1), and (6-2) of the AASTO, (2012 ), complying in both cases for which it meets the
requirement and should not present vibration problems. Subsequently, a dynamic performance analysis was
carried out following the Setra methodology, concluding that the comfort levels are unacceptable. In this
case, it is evident that even meeting the AASTHO requirements, the Setra method predicted that the comfort
levels will not be adequate, a behavior that coincides with the real response of the structure during its
operation, which had to be reinforced due to problems. of vibrations.

It was concluded in this investigation that the equations (6-1) and (6-2), of the AASTO, (2012), are not
reliable to design footbridges that have acceptable levels of comfort before vibrations induced by
pedestrians.

Keywords: dynamic walkway performance, crowd-induced vibrations, pedestrian bridge vibrations, lateral
vibrations, human-structure interaction, Setra, AASHTO.



1. INTRODUCCION

La construccion de puentes inici6 desde la antigliedad con la colocacion de troncos a través de
arroyos. Luego se hicieron puentes elaborados con madera, piedras, cuerdas, pero siempre
motivados por la necesidad de proveer movilidad de los habitantes de una sociedad. Estos puentes
por lo general no se basaban en ninguna teoria o método de calculo matematico, si no que se hacian
basados en el conocimiento empirico de los artesanos, canteros, carpinteros y constructores.

Los conocimientos de la ingenieria estructural moderna fueron fundados en el siglo XVII por los
cientifico como Galileo Galilei que publico Discurso y demostracion matemdtica, en torno a dos
nuevas ciencias Galilei (1638), en 1676 Rober Hooke declar6 la Ley de Hooke que proporciona
una comprension cientifica de la elasticidad de los materiales y su comportamiento bajo cargas. A
ellos los siguieron Isaac Newton, Gottfried Wilhelm Leibniz, Jacob Bernoulli and Leonhard Euler
e innumerables cientificos e ingenieros que han aportado en el conocimiento y el estado del arte
en la materia.

Desde el siglo 19" el acero y el concreto se han convertido en los materiales predominantes en la
construccion de puentes. Estos materiales han tenido una gran evolucion técnica con la aparicion
de aceros de alta resistencia, cables, barras de refuerzo, concretos de alta resistencia y la técnica
del pretensado. Todas ellas permitiendo hacer estructuras mas grandes y a su vez econémicas.

Desde el siglo pasado los puentes, incluyendo los peatonales, han migrado de la vision funcional
de proveer movilidad, hacia hacerlos parte del paisaje construyéndose en ciudades, parques,
aeropuertos, rios, cafiones, carreteras, entre edificaciones. Cada vez se plantean estructuras mas
atrevidas y elegantes que enaltecen las ciudades y paises donde se construyen.

Las pasarelas o puentes peatonales carecen de los requerimientos de dimensiones, trazado y cargas
que tienen los puentes vehiculares o de ferrocarriles, por lo que dan una gran flexibilidad al
desarrollo de soluciones que se integren de mejor manera con los requerimientos del sitio. La
colaboracion entre arquitectos e ingenieros en estos disefios ha sido de gran importancia en la
construccion de puentes, a diferencia de otras especialidades de la ingenieria, lo que ha resultado
en la construccion de puentes monumentales que aparte de su funcion principal son obras de arte.

Los conocimientos de ingenieria, las caracteristicas de materiales, el desarrollo de nuevas
tecnologias, la implementacion de softwares avanzados de disefio y la importancia estética de las
estructuras han llevado a la construccion de pasarelas o puentes peatonales de geometrias
complicadas, ligeros y de muy grandes luces.

Existen gran cantidad de investigaciones que hacen mencion a fallas por vibraciones inducidas por
peatones en pasarelas, como los trabajos de Fujino et al. (1993) ; Fujino & Siringoringo, (2016);
Maraveas et al. (2015); Venuti & Luca, (2009); Zivanovic et al. (2005), y que especialmente
destacan los casos emblematicos del Pont de Solferino (1999) y London Millenium bridge (2001),
los cuales después de su inauguracion debieron ser cerrados al publico debido a los

desplazamientos excesivos producidos por la sincronizacion lateral, conocida como Lock-in
(Dallard P, et al. (2001).

En numerosas investigaciones se ha determinado que los peatones caminando producen una carga
dindmica con frecuencias dominantes alrededor de 2Hz en la direccion vertical y alrededor de 1Hz
en la direccion lateral, o alternativamente, el 95% de los peatones caminan en un rango de 1.65 y
2.35 Hz (Bachmann et al., 1997).



Pasarelas con frecuencias naturales cercanas a las de las cargas inducidas por peatones estan en
riesgo de evidenciar vibraciones excesivas. En los casos donde las pasarelas tienen frecuencias
naturales laterales cercanas a las frecuencias de caminata, se puede presentar el fenomeno de
sincronizacion lateral entre los desplazamientos de la pasarela y los peatones (Fujino et al., 1993).

Las metodologias tradicionales para prevenir estos fenomenos se fundamentan en la premisa de
disefiar una estructura tal que sus propiedades dinamicas permanezcan fuera de un cierto rango de
frecuencias criticas del paso humano y definir un peso minimo de la estructura para evitar grandes
amplitudes de las vibraciones en el caso de que no se pueda cumplir con los rangos de frecuencias
definidos. Entre estas se destacan AASTHO (2012); Eurocodigo 1, (1998); Eurocodigo 2,
(2000);British Standard, (2003); entre otras.

Recientemente se han conformado unas nuevas metodologias en la aplicacion analitica de las
fuerzas dindmicas inducidas por los peatones en estructuras, donde dos tipos de modelos se pueden
encontrar en la literatura: uno en dominio del Tiempo y otro en el dominio de la Frecuencia
(Zivanovic etal.,, 2005), en el primer caso se encuentran los modelos deterministicos o
probabilisticos de fuerza y el segundo caso modelos de densidad espectral siendo los primeros los
mas utilizados. La modelacion con estas metodologias puede resultar complicada, ya que depende
de muchas consideraciones inexactas, como la correlacion entre el nimeros de personas y el grado
de sincronizacioén, cual es dificil de generalizar. Aun asi estos modelos han sido comprobados
con excelentes resultados y son usados en el disefo actual de pasarelas peatonales ya que permiten
predecir mas acertadamente la interaccion humano-estructuras de las pasarelas.

Algunos codigos y guias de disefios han empezado a considerar los modelos deterministicos o
probabilisticos de fuerza como bases de analisis ante las fuerzas inducidas por peatones, donde se
establecen los criterios de evaluacion de la condicion de servicio para la interaccion humano-
estructura en pasarelas peatonales entre las cuales destacan; Setra, (2006), International
Organization for Standardization ISO 10137 Bases for design of structures-Serviceability of
buildings and walkways against vibration (ISO 10137, 2007); Human-induced vibration of steel
structures (Feldmann, 2010). Cada una de estas guias plantean una metodologia donde se
determina la importancia de la pasarela, el trafico, el nivel de servicio, las frecuencias
fundamentales de la estructura, la determinacion de las fuerzas dindmicas y por tltimo los rangos
de aceleraciones para garantizar un nivel de confort adecuado y detectar el riesgo ante el efecto de
sincronizacion lateral o Lock-in.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el afio 2013, en convenio con Invias, la Asociacién de Ingenieria Sismica, AIS, desarrollo la
nuevo Codigo Colombiano de Disefio de Puentes (AIS, 2014), basada en la especificaciones
LRFD Bridge Desing Specification 6a edicion 2012”(AASTHO, 2012) norma que a su vez
referencia para el caso de puentes peatonales a el documento “AASHTO LRFD GUIDE
SPECIFICATIONS FOR THE DESING OF PEDESTRIAN BRIGDES”. (AASTHO, 2012) En
dicho documento, en el numeral 6 “Vibrations”, menciona que;

“La vibracion de la estructura no debe causar incomodidad o preocupacion a los usuarios de un
puente peatonal. Excepto como se especifica en este documento, la frecuencia fundamental en un
modo vertical del puente peatonal, sin carga viva, debe ser mayor que 3,0 Hz para evitar el primer
armonico. En la direccion lateral, la frecuencia fundamental de la pasarela peatonal debe ser
mayor que 1.3 Hz. Si la frecuencia fundamental no puede satisfacer dicha limitante , o el segundo

armonico es una preocupacion, Se debe hacer una evaluacion del desemperio
dinamico”(AASTHO, 2012).

Este primer métodos que consiste en limitar las frecuencias fundamentales verticales y
horizontales de la pasarela a un limite inferior de 3Hz y 1.3Hz respectivamente, lo que conlleva a
que en algunos casos se realicen disefos poco eficientes, que pudieran ser optimizadas si se
estudian basados en las nuevas metodologias, y en otros casos limitar la viabilidad de estructuras
que contemplen arquitecturas innovadoras y sistemas estructurales especiales que no logre
cumplir con dicho requerimiento.

Para los casos donde la frecuencia no logra satisfacer el limite inferior, ese mismo apartado
menciona los criterios que debe considerar la evaluacion del desempefio dinamico; Magnitud y
frecuencia de las cargas por peatones, la sincronizacion de las cargas por multiples peatones en
el puente al mismo tiempo incluyendo el fenomeno de sincronizacion lateral “lock-in", estimacion
apropiada del amortiguamiento, limites de aceleracion y velocidad en funcion de las frecuencias.
Aun asi no define los lineamientos, parametros, valores y rangos recomendados de cada uno de
los criterios, por lo que deja al disefiador sin una metodologia clara y uniforme para el desarrollo
del analisis.

Como alternativa a la evaluacion de desempefio dindmico el apartado propone una metodologia
derivada de las ecuaciones presentadas por Allen & Murray, (1993), donde se plantea el método
de disefio mostrado en la figura 2-1, que deriva de una simplificacion del problema considerando
a una persona caminado en el medio del tramo de una viga simplemente apoyada que solo tiene
un modo de vibracion, lo cual pudiera ser poco preciso en pasarelas irregulares y complejas.

£z286m( 180 6-1)
W)

or

7 218020320 (6-2)

where:

W = the weight of the supported structure, including
only dead load (kip)

f = the fundamental frequency in the vertical
direction (Hz)

Figura 2-1 Requisitos de frecuencia y peso en pasarelas para el caso vertical. (AASTHO, 2012).



Considerando lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacion: La metodologia oficial en
Colombia, partiendo de AASHTO (2012) es un método adecuado y confiable para disefios de
pasarelas peatonales, que satisfagan los criterios de servicialidad por vibraciones.

3. JUSTIFICACION

El método del control de vibraciones mediante la restriccion de las frecuencias naturales en
pasarelas peatonales, es un método sencillo y directo que ha dado buenos resultados pero que a su
vez es muy limitado si se usa como un criterio absoluto sin considerar parametros y requerimientos
particulares de cada estructura.

Un parametro que no se considera en esta metodologia es la importancia del puente y densidad
de peatones que puedan transitar simultineamente por el mismo, lo que esta llevando a disenar
con igual exigencia a pasarelas poco utilizadas en zonas remotas y pasarelas urbanas con alto
trafico como a las salidas de estaciones de transporte masivo.

Tampoco se considera los niveles de confort aceptables y no se estudian aceleraciones de
respuesta antes cargas inducidas por peatones, limitandose a especificar sin un criterio claro “La
vibracion de la estructura no debe causar incomodidad o preocupacion a los usuarios de un puente
peatonal” (AASTHO, 2012), pudiéndose manejar rangos de tolerancia en niveles de aceleracion
para que sean imperceptibles, poco perceptibles y perceptibles pero tolerables, segun los
requerimientos del proyecto, el tipo de puente y su importancia.

El no hacer analisis de desempefio dinamicos considerando la interaccion humano estructura puede
llevar a omisiones sobre el comportamiento real de la estructura, con el riesgo de posibles fallas
de servicio por vibraciones o no detectar el riesgo ante el efecto de sincronizacion lateral o Lock-
in, sincronizacion torsional y efectos por el segundo armoénico de multitudes.

El método del control de vibraciones mediante la restriccion de las frecuencias naturales en
pasarelas peatonales, no considera todos los parametros y condiciones que afectaran al
comportamiento del puente ante cargas inducidas por peatones limitando al ingeniero a hacer
predicciones poco acertadas y disefios poco eficientes.

El segundo método que corresponde al propuesto por Allen, D.E & Murray,(1993) es una
simplificacion del problema que solo considera la carga de un peaton en puentes de un tramo
simplemente apoyados, por ende no considera los efectos en multitudes como densidad de
peatones, sincronizacion, efecto “lock-in”, asi como el comportamiento en puentes continuos, de
geometrias irregulares ect.

Considerando que se cuenta con amplio conocimiento sobre la dindmica estructural y que se hayan
desarrollado metodologias de andlisis simples que nos permitan tener predicciones mas precisas
sobre el desempefo dindmico en pasarelas ante vibraciones inducidas por peatones, se sigan
utilizando métodos que puedan tener algun grado de incertidumbre, lo que en algunos casos
pueda resultar en disefios de estructuras poco eficientes y en otros casos aun cumpliendo con los
criterios se puedan presentar vibraciones excesivas.



4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Comparar analiticamente los resultados de la evaluacion del desempefio dindmico en pasarelas
ante vibraciones inducidas por peatones, por la metodologia AASTHO, (2012) y la Metodologia
Setra, (2006) para determinar si la metodologia si el primero es un método acertado, eficiente y
confiable para el disefio dindmico de pasarelas peatonales. Se toma como metodo de calibracion
el SETRA, ya que considera variables tales como importancia, densidad de peatones, Rangos de
frecuencias, rangos de aceleraciones o niveles de confort y tipo de estructura, que no considera el
método simplificado de las AASTHO.

4.2 ESPECIFICOS

e Escoger pasarelas peatonales tipicas como referencia que tengan frecuencias naturales en
riegos de resonancia.

e Verificar si las pasarelas cumplen con los limites del segundo método especificados por la
AASTHO, (2012) .

e Analizar la respuesta dinamica de las pasarelas mediante la metodologia Setra, (2006).

e Comparar resultados de ambos métodos.

e Hacer el estudio en dos casos reales de pasarelas ya construidas.

5. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

El problema de la interaccidon humano estructuras en pasarelas peatonales y la evaluacion de los
limites de servicio por vibraciones, tiene dos partes fundamentales; uno es la determinacion de la
respuesta de la estructura por las cargas inducidas por peatones en términos de aceleracion o
velocidad y los rangos tolerables de dicha respuesta (AISC, 11).

5.1 LA MARCHA Y EL CAMINAR.

Seglin la real academia de la lengua espafiola se puede definir marcha como, movimiento seguido
con que anda un ser animado, movimiento sucesivo de ambos pies al andar y manera de andar.
De cualquier manera la palabra marcha en la literatura normalmente describe la manera o estilo
de locomocion y no el proceso de locomocion, por lo tanto hace mas sentido discutir las diferencias
de la marcha entre dos individuos que la diferencia del caminar (racic et al., 2009).

El ciclo del paso corresponde al periodo de tiempo entre cualquier eventos idénticos en el proceso
de caminar, la duraciéon de un ciclo completo del paso estd dividido en dos fases; fase de contacto
cuando el pie estd en el suelo e inicia cuando el talon impacta sobre el suelo y termina con el
despegue del dedo. La fase de balanceo inicia con el despegue del dedo terminando con el impacto
del taléon opuesto, denota el tiempo que el pie se encuentra fuera del suelo Figura 5-1. (Racic
et al., 2009).
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Figura 5-1 Ciclo del paso. (Pheasant, 1981).

Los parametros usados para el andlisis del paso relacionados con el espacio son; longitud del paso
largo o zancada, longitud del paso corto, ancho del paso. La longitud del paso largo corresponde
la distancia entre dos impactos del talon del mismo pie y coincide con el ciclo del paso. La longitud
del paso corto corresponde a la distancia lineal desde el contacto inicial de un talén hasta el mismo
evento de la otra extremidad. El ancho del paso corresponde a la separacion del eje de movimiento
de los dos pies y se mide la distancia entre dos impactos de talon consecutivos.

Los parametros usados para el andlisis del paso relacionados con el tiempo son; velocidad de
caminata y frecuencia del paso. La velocidad de caminata corresponde al desplazamiento de la
persona medida generalmente en metros sobre segundo. La frecuencia de caminar corresponde al
numero de pasos por segundo que hace la persona al caminar esta frecuencia puede corresponder
al paso largo o al paso corto.

5.2 FUERZAS DE IMPACTO CREADAS AL CAMINAR.

La determinacion y caracterizacion de las fuerzas ejercidas por los peatones al caminar o correr ha
sido sujeto de numerosos estudios incluyendo Harper et al., (1961), con el 4nimo de investigas la
friccion y el deslizamiento en la superficie. En ese estudio se midi6 la fuerza horizontal y vertical
de una pisada al caminar usando una placa de fuerza. La grafica de la fuerza vertical se puede ver
en la fig.5-2. también se realizaron mediciones similares por Galbarith, & Barton, (1970);
Blanchard et al., (1977) y

Las fuerzas de reaccion representadas en la fig 5-2 corresponden a las producidas por una persona
con un peso de 700 N. En la Fig 5-2(a) direccion vertical se evidencian unos valores maximos
cercanos a los 800N y mayores al peso, ya que se incluye el efecto dindmico del cambio de
direccion del desplazamiento del centro de masa en el balanceo de la caminata. En la Fig 5-2(b)
las cargas laterales son bajas del orden de 40 N pero no pueden ser despreciadas debido al efecto
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Lock-in o sincronizacion lateral. En la Fig 5-2 (c) se puede observar que la fuerza longitudinal son
del orden de 160 N.

Como menciona Zivanovic et al., (2005) también se reportd que el incremento de la velocidad de
caminata conlleva a un incremento de la longitud del paso y en la magnitud de la fuerza en el pico.
En otras palabras el efecto dinamico de las fuerzas cambia en funcion de la velocidad.

gop | vertical force [N]

180 ’// \ e \ a)
160 ;'/ ‘ ‘ \

lateral force [N]

downward

40

lateral
/
/
AN
P

20 ] T ~

=20 |

medial
L

-40 HJ

160  fore-aft. force [N]

ya
80 | pan ©)
oM — \__,

-80

-160

posterior

anterior
e
J
hY
B\
ol
o

time [s]
Figura 5-2 Formas Tipicas de una pisada en (a) Vertical, (b) Lateral y (c) longitudinal (Racic et al., 2009).

La investigacion de fuerzas relevantes para la excitaciéon dindmica en pasarelas peatonales fue
realizada por Wheeler, (1980), quien presento las diferencias entre la caminata lenta y la carrera
fig.5-3 , también estudi6é la dependencia de varios parametros de la marcha , como longitud del
paso, velocidad de caminata, fuerza pico y tiempo de contacto fig. 5-4. Se notd como era evidente
que todos esos parametros eran distintos en cada individuo pero se podria tener un conclusion
generalizada.
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0.2 0.2 | [
- L=y s 1 1 1
= 0.0 0.5 1.0 = 0.0 0.5 1.0
'z T 30T
-.; 1 -é > 0
£ 0. normal walk £ 1o | slow jog
o 0. P
= I = I I I >
2 1 1.0 = 0.0 0.1 0.2 0.3
' 3.0
1.
2.0
0. brisk walk 1o L running
0. ] 1 1 ]
1.0 0.0 0.1 0.2 0.3
time [s] time [s]

Figura 5-3 Formas Tipicas de una pisada a distintos pasos .
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Figura 5-4 Formas Tipicas de una pisada a distintos pasos (Wheeler, 1980),

La medicion de fuerzas por pasos individuales al caminar fueron seguidas por mediciones mas
avanzadas e informativas de mediciones tiempo historia de la caminata continua de un ser humano
considerando varios pasos, Blanchard etal.,, (1977) uso una maquina de caminar otros
investigadores usaron una franja de piso calibrada y plataformas instrumentadas.

La medicion tiempo historia concluyo que las fuerzas son periddicas e inversamente proporcional
a la frecuencia del paso corto en el caso de las fuerzas verticales y la frecuencia de paso largo en
el caso de las fuerzas horizontales

En la figura 5-5 se puede observar la variacion de la fuerza vertical tiempo historia durante el
contacto de cada pie en dos pasos cortos, el periodo corresponde al tiempo entre cualquier eventos
idénticos en el proceso de caminar en esta grafica, y lo consideran cuando ocurren las magnitudes
maximas de la misma.

En la Fig 5-5(a) se puede ver una representacion de la trayectoria vertical del centro de masa de la
persona al caminar, la cual asemeja una oscilacion valor absoluto donde se observan los picos de
fuerza, en este caso un periodo de 0.5 s o frecuencia de 2 Hz.

En la figura 5-5(b) se puede observar la variacion de la fuerza horizontal y el periodo corresponde
al periodo de paso largo o zancada, es decir el tiempo que tarda el mismo pie en hacer contacto
con el suelo o el tiempo entre dos valores maximos de fuerza en la misma direccion. En la figura
5-6 se puede ver una representacion de la trayectoria del centro de masa de la persona al caminar,
la cual asemeja una oscilacion , en este caso un periodo de 1 s o frecuencia de 1Hz.
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Figura 5-5 Graficas de las fuerzas de caminata continua (a) Vertical, (b) Lateral y (c) longitudinal (Zivanovic et al., 2005).

8



Path of c.g. a
Sy <

0.5 sec 1.0 sec

Figura 5-6 Formas Tipicas de una caminata continua (a) Vertical, (b) Lateral. (Fujino et al., 1993).

5.3 FRECUENCIAS TiPICAS DE CAMINATA.

Matsumoto, (1978) fue el primero en realizar una caracterizacion estadistica de las frecuencias
normales al caminar con una muestra de 505 personas Fig.5-7. El concluyo que las frecuencias
seguian una distribucion normal con una frecuencia media de 2 Hz y una desviacion estandar de
0.173 Hz, Kerr, (1999) obtuvo una frecuencia media de 1.92 Hz pero de una investigacion de solo
40 personas. Adicionalmente existen propuestas de rangos de frecuencias para los distintos tipo de
actividades humanas (caminar, Correr, Saltar,) por ejemplo Bachmann et al., (1997) definié como
frecuencias tipicas 1.6-2.4Hz para caminar, 2.0-3.5Hz para correr, 1.8-3.4Hz para saltos.

Como ya se menciono en el capitulo anterior la frecuencia longitudinal coincide con la frecuencia
vertical y la frecuencia lateral es el doble.

Total: 505 persons

100 - Mean: 1.99 pace/s

Standard deviation:
0.173 pace/s

2

2

’”"5 —— experimental

2 | —— theoretical

S 50

=1

r | L J
1.2 1.6 2.0 2.4
step frequency [step/s]

Figura 5-7 Distribucion normal de la frecuencia del paso.(Matsumoto, 1978).



It fpy |Hz] 0 fpu |Hz] Sample [people]

Butz et al. | 14] 1.84 0.126 n.a.

Kerr and Bishop [109] 1.9 n.a. 40
Matsumoto et al. |29] 2.0 0.173 505
Pachi and Ji [30] 2.0-1.83 0.135-0.11 800
Ricciardelli et al. [26] 1.835 0.172 116
Sanhaci and Kasperski [27] 1.82 0.12 251
Zivanovié et al. [110] 1.87 0.186 1976

Tabla 5-1 Frecuencias medias de caminata y desviacion estandar .(Venuti & Luca, 2009).

5.4 MODELACION DE LA FUERZA DEL HUMANO AL CAMINAR.

Con el objetivo de poder disefar estructuras que satisfagan los criterios de servicio por vibraciones
es necesario poder predecir de la manera mas acertada su respuesta dinamica cuando sean
ocupadas por peatones o multitudes. Para poder aplicar las cargas dindmicas es necesario
modelarlas analiticamente, en la literatura se puede encontrar dos tipo de modelos: en el domino
del tiempo y en el domino de la frecuencia (Zivanovic et al., 2005).

Los modelos en el dominio del tiempo son mas comunes y adoptados tanto en codigos como
guias de disefio razon por la cual se hara énfasis en este tipo de modelaciones. A su vez en el
dominio del tiempo se han desarrollado dos tipos de modelos el deterministico y el probabilistico.
El primero busca establecer un modelo general de fuerza para cada tipo de actividad humana sin
buscar variaciones aleatorias entre la poblaciéon humana y por ellos siguiere un modelo uniforme
para cada peatona individual, mientras la otra busca considerar parametros con influencia en la
fuerza humana, como el peso la frecuencia del caminar, variables aleatorias.

El modelo deterministico considera la relacion entre la frecuencia del caminata y las frecuencias
fundamentales de la estructura es un parametro clave en el proceso de predecir como vibrara la
estructura cuando sea ocupada y excitada dindmicamente (Racic et al., 2009). La vibracion ocurre
si la frecuencia fundamental de la estructura es cercana a la frecuencia de caminata. La vibracion
generada por la pisada es reforzada por la respuesta de las pisadas subsiguientes llevando a
formarse una resonancia. También se puede formar resonancia cuando la estructura tiene
frecuencias fundamentales que son multiplos enteros de las frecuencias de caminata , fendmeno
conocido como los armoénicos de la fuerzas de caminata (Racic et al., 2009).

Bajo la premisa de que una persona caminando genera pisadas idénticas repetidas varias veces en
un una frecuencia F, la fuerza del humano al caminar Fp(t) puede representarse en el dominio del
tiempo como una serie de Fourier:

F(1)=G, +G;sin2nf,1+Y. G,sin(2nif,1-¢,)

i=2
Donde:
F(t) :Fuerza del caminar producida por el G : Amplitud del armonico i.
peaton fn  : Frecuencia del caminar.

Go  : Peso estitico del peaton ( 700N) 0 : Angulo de desfase para el armonico 1.

Gy : Amplitud del primer armonico. , . .
P p n : Numero de armonicos considerados.



Muchos investigadores has intentado cuantificar el Factor de carga dindmica (DLF), basados en la
descomposicion de Fourier, donde resultan los modelos méas basicos de fuerzas inducidas por
peatones perfectamente periddicas. Blanchard et al, (1977) propuso un modelo de caminata simple
basado en la resonancia considerando solo el primer arménico con un DLF igual a 0.257 y un peso
de peaton de 700N, esto aplicaba solo para pasarelas peatonales con frecuencias menores a 4Hz.
En pasarelas entre 4 Hz y 5 Hz se debe considerar el segundo armoénico ya que esta frecuencia no
puede ser excitada por el primer armonico del caminar.

Bachmann & Walter Ammann, (1987) especificaron los primero cinco armoénicos para la
direccion vertical, lateral y longitudinal de las fuerzas de caminata de un peaton. Para efectos de
la guias de disefio del Setra, (2006), solo se estudian el primer arménico y en algunos casos el
segundo armonico.

En la Fig.5-8 se pueden ver las amplitudes y frecuencias principales de las fuerzas de caminata
producidas por peatones perfectamente periodicas. Se puede observar que la frecuencia del primer
armonico vertical corresponde a 2 Hz y una magnitud del 37% del peso estatico del peaton, las
frecuencias del siguiente armdnico son multiplos enteros de la primera con diferentes amplitudes.
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a) vertical load b) lateral load ¢) longitudinal load

Figura 5-8 Componentes en el rango de la frecuencia de la fuerza del caminar para a) Vertical b) Lateral c) Longitudinal del

DLF. (Bachmann & Walter Ammann, 1987).

Enla Tabla 5-2 se pueden apreciar las amplitudes y frecuencias determinadas por distintos autores,
para varios armoénicos en distintas direcciones y tipo de actividad.

Author(s) DLFs for considered harmonics Comment Type of activity and its
direction
Blanchard et al. [50] oy =0.257 DLF is lessen for frequencies from 4 to  Walking—vertical

5Hz

Bachmann and oy 0.4-0.5 Between 2.0Hz and 2. 4Hz Walking—vertical

Ammann [7]

oty =03 = 0.1 At approximately 2.0 Hz

Schulze (after Bacmann o, — 0.370; — 0.1003 — 0.1204 — 0.04o5 — 0.08 At 2.0 Hz Walking—vertical
and Ammann [7]) oy — 0.0392; — 0.012t3 — 0.0430, — 0.01225 — 0.015 At 2.0 Hz Walking—lateral
o) 3 = 0.0370; = 0.204053,, — 0.026x; — 0.08305,, — 0.024 At 2.0Hz Wialking—Ilongitudinal

Rainer et al. [51]

Bachmann et al. [5]

Kerr [44]
Young [131]

Bachmann et al. [5]

Yao et al. [92]

1. o2, o3 and og

oy = 0.4/0.502 — a3z — 0.1/—
oty = otz = 0.1

o2 = 0.1aty = 0.2 ap = O.1

oy =1.6...ap = 0.7x3 = 0.2

oy, op = 0.07x3 = 0.06

o) = 0.37(f — 0.95)=<0.5

o = 0.054 4 0.0044f

o3 = 0.026 + 0.0050f

%4 = 0.010 | 0.0051f

oy = 1.8/1.702 = 1.3/1.1a3 = 0.7/0.5
oty = 1.9/1.803 = 1.6/1.303 = 1.1/0.8

2y = 0.17 /03803 = 0.10/0.1223 = 0.04/0.02

oty = 0.5

o) = 0.7 = 0.25

DLFs are frequency dependent (Fig. 10)

At 2.0/2.4 Hz

At 2,0 Hz

At 2.0 Hz

At 2.0-3.0Hz

zy is frequency dependent (Fig. 11)
These are mean values for DLFs

Normal jump at 2.0/3.0Hz
High jump at 2.0/3.0Hz
At 1.6/2.4Hz

At 0.6 Hz

Free bouncing on a flexible platform
with natural frequency of 2.0Hz

Walking, running,
jumping—vertical
Walking—vertical
Walking—Ilateral
‘Walking—longitudinal
Running—vertical
Walking—vertical
Walking—vertical

Jumping—wvertical
Jumping—vertical
Bouncing—vertical
Body swaying while
standing—lateral
Bouncing—vertical

Tabla 5-2 Modelos de fuerza y valores DLF de varios autores .(Zivanovic et al.,

2005).



5.5 EFECTO ALEATORIO DE VARIOS PEATONES Y MULTITUDES.

Ya hemos analizado la modelacion de un solo peatén al caminar, se determinaron las frecuencias
tipicas, las amplitudes para los distintos armonicos y direcciones, pero en la practica las pasarelas
peatonales esta sujetas a las acciones simultaneas de varias personas y multitudes lo que hace que
la modelacion de la excitacion y la respuesta dindmica sea mucho mas compleja. Cada peaton tiene
distintas caracteristicas (peso, velocidad, frecuencia) y dependiendo de la densidad de personas
caminado simultineamente en la pasarela, los peatones pueden tener comportamientos mas o
menos sincronizados produciendo desfases entre las fuerzas producidas por cada peaton.

Existe una dificultad muy grande en la modelacion de multitudes debido al comportamiento
humano y su capacidad de modificar la marcha en distintas maneras, debido a las condiciones
externas en un momento dado. Este comportamiento es imposible de predecir y modelar.

El estudio experimental realizado por (Commission et al., 2009) estudio para distintas densidades

de peatones de flujo de peatones, variando entre 1.2 y 3 peatones/m2 los cuales caminaron sobre
una pasarela de 30 m de longitud y 1.5 me de ancho, donde las frecuencias de los peatones fueron
medidas con sensores de presion localizadas en los zapatos derechos, encontrando que la
desviacion estandar de las frecuencias para altas densidades era mas baja que en aquellos casos
de bajas densidades, indicando una correlacion entre la densidad y el sincronizacion de la multitud
como se puede apreciar en la fig 5-9. Lo que se traduce en que cuando hay poca densidad de
peatones estos tienen mas libertad al caminar pudiendo variar tanto la direcciéon como la velocidad
de la marcha con facilidad, y en cambio cuando hay altas densidades de peatones las personas
deben respetar la distancia con sus vecinos evitar tropezarse generando una sincronizacion
automatica.

Perfect synchronisation

Coherence
Phase transition

Uncorrelation

[=]

K, Coupling strength K

Heterogeneous population P Homogeneous population

Figura 5-9 Representacion esquemadtica de la sincronizacion de multitudes en funcion de la densidad de flujo de peatones.
(Venuti & Luca, 2009).

5.6 SINCRONIZACION VERTICAL EN MULTITUDES.

(Matsumoto, 1978) estimo la fuerza vertical debido al trafico normal de peatones como la fuerza
producida por un simple peaton multiplicada por un factor VN = V(1 * T). Donde, N corresponde
al nimero de personas sobre el puente simultaneamente, A corresponde al caudal de peatones

2



expresado en peatones por segundo y T el tiempo que tardan en recorrer el puente en segundos. Si
la respuesta debido a N peatones y aleatoriamente distribuidas es VN veces mayor a la respuesta
de un solo peatdn, significa que los peatones estan generalmente desincronizados (Zivanovic et al.,
2005). Esta propuesta de Matsumoto et al, no contempla la posibilidad de la sincronizacion entre
personas en densas multitudes, un fendmeno que ha tenido mucha atencidén por parte de los
investigadores desde la falla del Millennium Bridge en Londres en el afio 2000.

SETRA, (2006) define el término de Neq que corresponde al nimero equivalente de peatones, la
cual propone un ajuste al factor VN en funcion de la densidad de peatones en la pasarela. En el
caso de multitudes dispersas o densas ( <=0.8 Peatones/m2) Neq = 10.8\/C_N donde { corresponde
al amortiguamiento de la estructura, para multitudes muy densas ( > 0.8 Peatones/m2) Neq =

1.85VN.

5.7 SINCRONIZACION LATERAL EN MULTITUDES (LOCK-IN).

Este fendmeno ocurre cuando las personas cambian su marcha para adaptarse a la vibracion
excesiva de la estructura, fendmeno también conocido como sincronizacion humano -estructura o
lock-in effect. Este efecto puede ser deliberado o inconsciente.

Como ya lo mencionamos bajo una multitud muy densa puede generar sincronizacion, y en
especial la lateral debido al espacio limitado entre los peatones y la posibilidad de ver a los demas
e igualar inconscientemente la marcha, interactuando entre si e igualando la velocidad, la
frecuencia, el desfase, la distancia entre ellos independientemente del movimiento de la estructura
que ocupan (Racic et al., 2009), la disminucion de la velocidad hace que la frecuencia del paso
corto disminuya y se acople a las frecuencias laterales de la pasarela.

A diferencia de la sincronizacién vertical, en el acaso lateral la resultante puede alcanzar la
sumatoria de todas las fuerzas producidas por cada peatén en el grupo sincronizado. Las
estructuras pueden volverse inestables cuando la carga viva en este caso representada por la masa
del grupo de peatones, es importante en proporcion a la masa de la pasarela.

5.8 PERCEPCION DE LAS VIBRACIONES

El principal receptor de las vibraciones en puentes peatonales y quienes determinan si las
vibraciones son aceptables o excesivas son los peatones en movimiento. Ya que los peatones en
reposo pueden sentir el paso de los peatones caminando con mayor intensidad. Como menciona
(Leonard, 1966) seria econdmicamente injustificable disefiar pasarelas peatonales donde las
personas en reposo no sientan vibraciones.

La reaccion humana a las vibraciones en muy compleja considerando el factor humano, todas las
personas reaccionan de manera diferente a la misma vibracion. En el caso de un solo individuo €l
puede reaccionar de manera distinta dependiendo de si estd en reposo, parado, sentado o
caminando, también puede tener distintas reacciones si se expone a la misma vibracion en dias
distintos.

Es claro y sumamente importante que se debe definir un limite méximo a las vibraciones para que
los niveles de confort de los peatones sea adecuado, permitiendo alcanzar un criterio de
servicialidad por lo general en magnitudes méximas de aceleraciones.



Muchos estudios se han realizado en relacion a la percepcion humana de las vibraciones. Estos se
han enfocado en los efectos de vibraciones inducidas por maquinarias y por vibraciones inducidas
por peatones. Estos estudios proveen una idea de los niveles aceptables de tolerancia de las
personas a vibraciones en la tabla 5-3 se pueden apreciar las propuestas de rangos maximos. Otros
estudios han concluido que la tolerancia a vibraciones laterales es aproximadamente un quinto de
la tolerancia vertical.

Vertical Acceleration @} [m/s*] based on Comfort Studies

Source Limit value Description
Based on Study for accelerations on Human

Matsumoto [10] Lo Body. not necessarily Bridge Structures
1 —2.57 Hz, Based on Study for

Wheeler [12] 0.220-f 0.6 accelerations on Human Body. not
necessarily Bridge Structures

Leonard [11] 0.181- fo'm" 1 — 3 Hz, for Bridge Structures

Korenev [12] 04 1-10 Hz based on Planning Regulations
and Testing

. 0.071 1-2Hz For Bridec < _

rwin [12] 0.034-f1'06 M, or Bridge Structures

Grundmann [13] 0.7 For Bridge Structures

Bachmann [14] 0.5-1.0

Tabla 5-3 Valores limites de aceleraciones verticales para el confort humano segun estudios. (Commission et al., 2009).

A apartandonos de la academia y entrando en el mundo normativo, ya los distintos codigos
internacionales han establecido los limites de aceleraciones permitidos en las pasarelas peatonales
como se puede ver en la tabla 5-4. Por su parte el Setra, (2006) ha definido unos rangos de confort
que seran estudiados en los siguientes capitulos.

Vertical acceleration «;,  [m/s?] according to International Standards

Source Limit value Description
AISC Guide 11 [6] 0.5
forf=1to3 Hz
0,50 .
ﬂfr’n{ I

Eurocode 1 (ENV 1991-3) [8] for f=3-5 Hz: check dependant on case

from /= 5 Hz: no check necessary

- <. for f; < 5 Hz, f; = basic natural frequency
DIN Fachbericht 102 [7] 0.5 of the bridge
SBA [4] 0.39 1-3Hz
) - = 5 = basi . - p
BS 5400-2/C [1] 0.5 7 for f; < 5 Hz. f; = basic natural frequency

of the bridge

Ontario Bridge Code
ONTS3 [2]
Eurocode 5 (ENV 1995-2) [5] 0.7

0.25. f°™ 1 = basic natural frequency of the bridge

Japanese footbridge design

code (1979) [3] Lo

Tabla 5-4 Valores limites de aceleraciones verticales para el confort humano codigos internacional. (Commission et al., 2009).
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5.9 AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Las estructuras reales disipan energia mientras son sometidas a deformaciones y vibraciones, la
manera mas comun y practica de modelar el efecto del amortiguamiento y la disipacion de energia
que ocurre es asumir que existen fuerzas de amortiguamiento viscoso. Si bien no describe el
comportamiento real de la estructura es muy conveniente por su simplicidad. Estas fuerzas se
asumen proporcionales a la magnitud de la velocidad pero actuando en direccion opuesta al
movimiento (Paz & Kim, 2019). El factor de proporcionalidad se denomina coeficiente de
amortiguamiento viscoso y se expresa matematicamente como una fraccion del amortiguamiento
critico del sistema ¢ = C/C,,.

Esta capacidad de disipar la energia es muy beneficiosa debido a que reduce la respuesta estructural
a una excitacion dinamica cercana a la resonancia. La condicién cercana a la resonancia es
relevante cuando se estudian la serviciabilidad de una pasarela peatonal debido a cargas inducidas
por peatones. Por lo tanto es de suma importancia modelar el amortiguamiento de la estructura de
la forma mas precisa posible (Zivanovic et al., 2005).

En general, existen varios mecanismos de disipacion de energia en las estructuras, la contribucion
individual son extremadamente dificil de estimar. Se pueden dividir en dos grupos: Mecanismos
de Disipacion que disipan la energia dentro de los limites de la estructura y Mecanismos de
Dispersion que propagan la energia fuera de la estructura. El amortiguamiento global que ambos
mecanismos producen es denominado Amortiguamiento Efectivo.

Es importante considerar que la masa y la rigidez de una estructura es muy facil de modelar con
alto grado de certeza pero el amortiguamiento es mucho mas complejo. Los estudios generalmente
usan coeficientes de amortiguamiento critico entre 0.1% y 2.0% y es mejor no sobrestimar dicho
factor ya que puede llevar a subdimensionar la estructura.

Las nuevas tecnologias de construccion han traido una reduccion del amortiguamiento debido a
que han eliminado significativamente la friccion que estaba presente en las antiguas estructuras,
por lo cual las nuevas estructuras son mas propensas a tener mayores respuestas dinamicas y
vibraciones por el efecto de las cargas inducidas por peatones.

EICC (Euro-International Committee for Concrete, 1991), publicé una estudio sobre problemas de
vibraciones en estructuras donde recomendd los valores de amortiguamiento critico como se
pueden ver en la tabla 5-5. Es importante mencionar que la guia de disefios Setra, (2006)
recomienda estos valores para la verificacion de servicialidad.



Tvpe of deck Critical damping ratio
Minimum value Average value
Reinforced concrete 0.8% 1.3%
Prestressed concrete 0.5% 1.0%
Metal 0.2% 0.4%
Mixed 0.3% 0.6%
Timber 1.5% 3.0%

Tabla 5-5 Valores de amortiguamiento critico para estructuras sometidas a vibraciones .(Euro-International Committee for
Concrete, 1991).
Se diferenciar el tipo de excitacion dinamica y las amplitudes de la vibracion ya que cuando existen
vibraciones de grandes amplitudes como sismos, el amortiguamiento critico es mucho mayor
debido a la friccion como se puede ver en la tabla 5-6.

Material Critical damping ratio
Welded steel 2%
Bolted steel 495
Prestressed concrete 2%
Non-reinforced concrete 3%
Reinforced concrete 5%
Remnforced elastomer 7%

Tabla 5-6 Valores de amortiguamiento critico para estructuras sometidas a limites elasticos como vibraciones sismicas .(Euro-
International Committee for Concrete, 1991).

5.10 FRECUENCIAS DE RIESGO EN LA LITERATURA Y CODIGOS DE
DISENOS

A continuacion en la tabla 5-7, se expresan las frecuencias de riesgo o frecuencias limites de los
diferentes codigos de disefio en el mundo para la direccion vertical.

Eurccode 2 { Bef [4]) 1.6 Hz and 2.4 Hz and, where specified, between 2.5 Hz and 5 Hz.
Eurccode 5 ( Ref. [3]) Between 0 and 5 Hz

Appendix 2 of Eurocede 0 <5 Hz

BS 5400 ( Ref. [6] ) <5 Hz

Regulations in Japan { Ref. [30]) 1.5Hz-23Hz

[SO/DIS standard 10137 (Bef [28]) |1.7Hz-23H=z

CEB 209 Bulletin 1.65-235Hz

Bachmann ( Ref. [59]) 1.6-24Hz

Tabla 5-7 Frecuencias naturales de riesgo por resonancia en pasarelas peatonales. (Setra, 2006).

5.11 CALCULO ANALITICO DE LAS FRECUENCIAS NATURALES, MODOS
DE VIBRACION Y MAXIMA ACELERACION.

En la practica los célculos de las vibraciones naturales se hacen asistidos por software de
computacionales de analisis estructural. Aun asi en muchas ocasiones se pueden obtener mediante
métodos analiticos simples que no permitan tener una orden de magnitud de las frecuencias
naturales aun en casos de estructuras complejas Setra,( 2006).



Del documento elaborado por Sfintesco & Soize, (1980), se obtuvieron las formulas analiticas que
permiten calcular las frecuencias naturales de una estructura con masa, inercia y material
constante a todo lo largo con distintas condiciones de apoyo ver tabla 5-8.

 — r=1l r=2 . r=3 N r=4 r=5
_) ] [e1
niw m—z; (8z) g_\ - P .,p;é'" =4 &EDQ.},:I!I
where X =382 L :u.; A =BT A = 1210 A = 2000
> o867 oso 0A0 OBO
£ nodulus of elasticity (bm’) = _‘qg=e . ks vl By B
R | e FlT
I moment of inertia of the cross section (m') » =087 X =aes A zasp A = se L3 Saar
as00 QaIs® Opar q“q’“"! e = 0,2;‘!!'?
1 Tlength of the structure (n) W M ﬁ-—*"-——% Z .
A =224 N =8y X = 127 N = 200 X = 208
m mass per unit Tength of the structure (kg/m) - coRA  GBas 0277 o723 0,080 G40R 0773
0,224 Q778 w ] 0386 | 0P06|opTy 0500 gaz7 lqlﬂmmlquo
) frequency coefficient of mode » as defined hereafter, 75‘ Eu.\ 5 ks = P e
os80 0p8a 0B9T ; MEIZ;JBS EEE‘S;‘F‘?‘B
X =184 X =500 =104 AN =178 T N =272
opis 047V 0922 Q36 0763
o736 AN QAR cmos| oBes g23s| o707} aieof gser|gea7
_Im\_ —eal . L _ﬂ'x}x_ g ,L-u. | ix .,L.L_.
1}=ts,- T).:so,n f):ll)d TA=17B ?>. =272

Tabla 5-8 Formula analitica de la frecuencia natural de una estructural. (Sfintesco & Soize, 1980).

Maximum acceleration Accelerationmm=—L 3£

Tabla 5-9. Formula analitica aceleracion maxima de una viga con excitacion forzada ciclica a todo lo largo de la viga . (service
d’Etudes et al., 2006).

5.12 METODOLOGIA DE LA EXCITACION DE CAMINATA O METODO
MURRAY.

El criterio de la excitacion de caminata, es un método para la estimacion de las propiedades
requeridas de un piso o pasarelas peatonales que tengan frecuencias fundamentales menores a 9Hz.
Este criterio fue por primera vez propuesto por Allen & Murray, (1993).

El criterio de evaluacion esta basado en la respuesta dindmica de vigas de acero o sistemas de
cerchas tipo joist ante las fuerzas de caminata, y puede ser utilizada para evaluar el sistema
estructural de oficinas, centros comerciales, escuelas, puentes peatonales entre otras.

Se basa en que se puede simplificar el problema dindmico al considerar una persona caminando
en el centro del tramo de una estructura simplemente apoyada que tiene un solo modo de vibracion,

donde su méaxima respuesta dindmica ocurrird cuando la frecuencia natural es igualada con la
frecuencia de la excitacion forzada.

F =P (1 + Zg, cos 2rift) (1)
E——E’ix-’ixcoszniﬁ—mxcoszmﬁ (2)
g 0.5W7 2B T OBW



Donde a/g corresponde a la aceleracion maxima en fracciones de gravedad, ai corresponde al DLF
o dinamic load factor, W el peso propio de la estructura, R un factor de reduccion que al autor
propone 0.7 en pasarelas peatonales, y 1/(2) el factor de amplificacion dinamica.

HW}.RﬂE 3
—a,/g )

De estas igualdades se despeja la ecuacion:

BW 2= K exp (0.35f,) (4a)
K
£22861n BW (4b)

Donde K es un factor que para pasarelas estd definido por el autor en 1.8 Kips. Al despejar W y
dividiendo el lado derecho entre el amortiguamiento de 0.1% se obtiene 180. Los que corresponde
a la ecuacion (6-1 y 6-2) de la AASTHO (2012).

6. METODOLOGIA SETRA PARA EL ANALISYS DINAMICO DE PASARELAS.

El Servicio de estudios sobre transporte, carreteras y su desarrollo o Sétra (anteriormente Servicio
de estudios técnicos, carreteras y autopistas) es un servicio técnico francés con competencia
nacional del Ministerio de Ecologia Transicion, supervisado por la Direccion General de
Infraestructura, Transporte y el Mar. Trabaja en los campos de las carreteras, las estructuras de
ingenieria y, mas ampliamente, el transporte en Francia.

Desde el 31 de diciembre de 2013, Sétra se convierte en el Departamento de Infraestructura de
Transporte y Materiales del Centro de Estudios y Pericias sobre Riesgos, Medio Ambiente,
Movilidad y Planificacion (CEREMA).

En el afio 2006 el Setra publica el documento (Setra, 2006), el cual describen en la pagina web del
instituto de la siguiente manera:

“Estas directrices completan el estado del conocimiento actual sobre el comportamiento dindmico
de las pasarelas bajo carga peatonal. También se propone una metodologia analitica y
recomendaciones para guiar al disefiador de un nuevo puente peatonal al considerar los efectos
dindmicos resultantes. La metodologia se basa en el concepto de clasificacion de la pasarela (en
funcion del nivel de trafico) y del nivel de confort requerido y se basa en la interpretacion de los
resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas en la pasarela Solferino y en una plataforma
experimental. Estas directrices estan dirigidas a Propietarios, disefiadores e ingenieros. Este
documento cubre los siguientes temas: * una descripcion de los fendémenos dindmicos especificos
de las pasarelas e identificacion de los parametros que tienen un impacto en el dimensionamiento
de dichas estructuras; * una metodologia para el analisis dindmico de pasarelas basada en una
clasificacion seglin el nivel de trafico; * una presentacion de los métodos practicos para el calculo
de frecuencias naturales y modos, asi como la respuesta estructural a la carga; * recomendaciones



para la redaccion de documentos de disefio y construccion. En los apéndices de la guia también se
proporcionan datos tedricos complementarios (recordatorio de la dinamica estructural, modelado
de carga de peatones) y practicos (sistemas de amortiguacion, ejemplos de pasarelas recientes,
calculos tipicos).”

Como ya se habia mencionado la norma de disefio que tiene valides para el disefio de pasarelas
peatonales en Colombia es (AASTHO, 2012), y en sus comentarios referencia a la Setra (Setra,
2006) como una guia que presenta una metodologia directa ante la problematica de vibraciones
inducidas por multitudes a pasarelas peatonales.

6.1 METODOLOGIA DE DISENO DEL SETRA.

El Setra define 5 etapas en el disefio dinamico de pasarelas peatonales la etapa 1 corresponde a la
determinacion del tipo de pasarela peatonal basado en la importancia y niveles de trafico
proyectados, en la etapa 2 se definen los niveles de confort objetivo de tres tipos Maximo confort,
medio confort y minimo confort pero sin llegar a ser intolerantes, etapa 3 determinacion de las
frecuencias naturales y definicion de los casos de cargas requeridos , etapa 4 andlisis dindmico de
la pasarela con los casos de cargas requeridos y etapa 5 modificacion de la estructura en caso de
no cumplir con los niveles de confort definidos en la etapa 2. La etapa 5 no sera considerada en
el desarrollo de este trabajo ya que corresponde a la modificacion de la pasarela cuando no cumple
los criterios de nivel de confort.

6.1.1 Etapa 1: determinacion de categoria de la pasarela.

Se definen cuatro categorias de pasarelas peatonales en funcidon de la importancia y los niveles de
traficos esperados durante la vida util de la misma. Es el propietario de las pasarelas basadas en
estudios de trafico futuros de la pasarela quien debe definir el tipo de pasarela.

La decision puede estd influenciada por otros criterios como un mayor control de vibraciones o
por el contrario se puede seleccionar un tipo de menor categoria para disminuir costos y permitir
arquitecturas mas atrevidas, considerando el riesgo de que dicha pasarela bajo ciertas condiciones
donde se excedan las cargas de disefio dindmico los usuarios pudieran sentirse incomodos.

Categoria V: no requiere ningln estudio dindmico por lo cual se pudieran disefiar pasarelas muy
ligeras donde se pueden presentar grandes aceleraciones, por lo cual es aconsejable en estos casos
usas como minimo categoria III para garantizar algiin control minimo ante las vibraciones.

Categoria IV: Pasarelas poco utilizadas, que se construyen para conectar areas poco pobladas o
para asegurar la continuidad de peatones sobre carreteras y otras vias.

Categoria III: Pasarelas de uso estandar, que pueden ser cruzadas ocasionalmente por grandes
grupos de peatones pero que nunca estaran cargadas en toda su superficie.

Categoria II: Pasarelas urbanas conectando areas densamente pobladas, que estan sujetas a alto
trafico de peatones y que ocasionalmente pueden estar cargadas en toda su superficie.

Categoria I: Pasarelas urbanas conectando zonas de alta densidad de peatones, como en las salidas
de estaciones de transporte masivos, o que son constantemente utilizadas por densas multitudes
como en areas turisticas.



6.1.2 Etapa 2: Definicion del nivel de confort por el propietario.

La definicidn del nivel del confort no corresponden a un criterio absoluto, el concepto de confort
es sumamente subjetivo como ya se ha mencionado y depende de cada persona en particular. El
nivel de confort elegido por lo general depende del nivel de importancia o categoria del puente. Es
posible determinar un nivel de confort mas exigente si se tiene previsto usuarios mas sensibles a
las vibraciones como nifios, adultos mayores o personas con movilidad reducida y en otros caso
se puede ser mas tolerantes como en pasarelas cortas donde el peaton tenga tiempos de recorridos
muy cortos y no alcance a sentir las vibraciones.

Maximo confort: Las aceleraciones existentes en la pasarela son practicamente imperceptibles
para los usuarios.

Medio confort: Las aceleraciones existentes en la pasarela son apenas perceptibles por los
usuarios.

Minimo confort: bajo algunas configuraciones de carga pueden existir aceleraciones en la
estructura que son perceptibles por los usuarios, pero no se vuelven intolerables.

Basados en estos niveles de confort (service d’Etudes et al., 2006) definié unos rangos de
aceleraciones verticales para cada nivel que se pueden ver en la fig. 6-1. En el caso de las
aceleraciones horizontales se define como limite maximo 0.1m/s*2 en todos los caso para evitar
el fenémeno de Lock-in.

Acceleration Tanges 0 0.5 1 2.5
Range 1 Max .
Range 2 _-
Range 3 Min
Range 4 _

Figura 6-1 Rangos de aceleraciones verticales para los distintos niveles de confort. (Setra, 2006).

6.1.3Etapa 3: Determinacion de la frecuencia natural y la necesidad de analizar
los casos dinamicos.

Para pasarelas de categoria I a III, es necesario determinar la frecuencia de vibracion natural de la
pasarela en las tres direcciones, vertical, horizontal y longitudinal. Se deben tener dos
consideraciones en la masa uno con la masa de la pasarela si cargas vivas y otra con una masa de
peatones equivalente a un peatén de 700N cada metro cuadrado o una masa de 70 kg/m?2.

Para determinar los rangos maximos y minimos de las frecuencias naturales y ver si estan situados
en zonas de riesgo por resonancia debido a cargas inducidas por peatones, en funcion a la categoria
de la pasarela y las frecuencias naturales se deben analizar bajo unas casos de cargas dindmicas y
con ellas verificar si cumplen con los requisitos de aceleraciones para en nivel de confort definido
previamente.



Se definen cuatro rangos de frecuencias, son iguales para el caso vertical y longitudinal y para el
caso transversal existen otros rangos.

Rango 1: Maximo riesgo de resonancia
Rango 2: Riesgo medio de resonancia.
Rango 3: Riesgo bajo de resonancia para situaciones de carga estandar.

Rango 4: riego despreciable de resonancia.

En la figura 6-2 se presentan los rangos para los casos verticales y longitudinales y en la figura 6-
3 para el caso transversal.

Frequency] 0 1 1.7

1]
—
IS
[y
h

Range 1

Range 2

ERange 3

Figura 6-2 Rangos de frecuencias para direccion Vertical y longitudinal . (Setra, 2006)

Frequency| 0 0.3 0.5 1.1 1.3 2.5
Range 1 | | ) :
Range 2

Range 3

Range 4 -

Figura 6-3 Rangos de frecuencias para direccion transversal. (Setra, 2006).

Basados en la categoria de la pasarela I, IT o [IT y el rango de las frecuencias naturales de la misma
se deben estudiar los casos de Cargas 1,2 03 segln se especifica en la figura 6-4.

Load cases to select for acceleration checks

Watural frequency range |
Traffic | Class

1 2 3
Sparse | III - -
Casel P 3
Dense | IT Case 1 ase
Wery I Case 2 Case 2 Case 3
dense
Case No. 1: Sparse and dense crowd Case No. 3: Crowd complement (2nd harmonic)

Case No. 2: Very dense crowd

Figura 6-4 Casos de cargas que deben ser analizados en funcion de la categoria y rango de frecuencias. (Setra, 2006).
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6.1.4Etapa 4: Analisis dinamico de los casos de cargas.

Si basados en las etapa 3 se determind que se requiere el analisis dindmico de uno o varios casos
de cargas se debe verificar lo siguiente”

e Verificar los niveles de confort definidos por los propietarios bajo las condiciones de
servicio y bajo las cargas dinamicas para los casos de cargas definidos.

e Verificar la capacidad de la pasarela bajo las verificaciones de estados limites de servicio
SLS y Capacidad ultima ULS.

Los casos de cargas han sido definidos para representar, en una manera simplificada y practica los
efectos de pocos o muchos peatones en la pasarela. Se han modelado de manera que para cada
modo de vibracidn, la frecuencia en la cual se ha identificado dentro de un rango de riesgo de
resonancia.

Caso 1: Multitudes dispersas y densas.

Este caso se divide en dos densidades distintas de peatones, multitudes dispersas aplica en
pasarelas categoria III con una densidad de d=0.5 Peatones/m2 y multitudes densas aplica en
pasarelas categoria II con una densidad de d=0.8 Peatones/m2.

La multitud es considerada uniformemente distribuida por la superficie total de la pasarela siendo
el nimero de peatones N=S x d , donde S corresponde al area de la pasarela y d a la densidad que
corresponda.

El nimero de peatones equivalente, correspondiente a la sincronizacion vertical de los peatones
como se estudid en el capitulo 5.6, En el caso de multitudes dispersas o densas ( <= 0.8

Peatones/m2) Neq = 10.8,/{N.

La carga que se tendréd en consideracion esta modificada por un factor W, que variade 0 a 1 en
funcion de las frecuencias fundamentales de la pasarela como se puede ver en la figura 6-5.

P
>

Structure 0 3
freq. -

[
L

Structure
freq.

Figura 6-5 Valor del factor ¥ (a) En el caso Vertical y longitudinal (b) en el caso transversal (Setra, 2000).

La magnitud de las carga por unidad de area que debe ser aplicada al tablero de la pasarela peatonal
por cada direccion de estudio dinamico de las vibraciones se puede ver en la Tabla 6-1. Donde
corresponde a la densidad, { coeficiente de amortiguamiento critico y n el nimero de peatones en
la pasarela simultdneamente.



Direction

Load per m’

Vertical (v)

d x (280N) x cos(2mft) x 10.8 x (.f_,f;j)l-’? X Y

Longitudinal (1)

d x (140N) x cos(2mfif) x 10.8 x (&/m)"* x w

Transversal (t)

d x (35N) x cos(2nfuf) x 10.8 x (&/m)" > x w

Tabla 6-1 Ecuaciones de fuerza por metro cuadrado en cada direccion de estudio, multitudes dispersas y densas. (Setra, 20006).

Estas cargas deben ser aplicadas en toda la superficie de la pasarela, y el signo de la de la direccion
de la fuerza debe alineado para producir el méaximo efecto por lo que se debe hacer coincidir con
la direccidon del modo de vibracion y debe ser invertida cada vez que el modo de vibracidon cambie

de direccion ver figura 6-6.

N

. [T

Figura 6-6 Fuerza distribuida a igual frecuencia y en fase con la direccion del modo de vibracion (Setra, 2006).

En el uso de estas cargas se deben tener las siguientes consideraciones:

Consideracion 1: estas cargas no se deben aplicar simultdneamente, la carga vertical debe ser
aplicada para cada modo vertical en riesgo ajustando en cada caso la frecuencia de la carga a la

frecuencia del modo, y lo mismo

aplica para las demas direcciones en estudio.



Consideracion 2: En las ecuaciones de la tabla 8 no se observa la porcion estatica de los peatones,
Go , este componente no tiene influencia en las aceleraciones, aun asi la masa y el peso de cada
peaton debe estar incluido en el analisis previo a la aplicacion de la carga dindmica.

Consideracion 3: La carga Dinamica debe ser aplicada hasta que la aceleracion maxima de
resonacion es alcanzada.

Caso 2: Multitudes Muy Densas.

Esta carga solo debe ser considerada en pasarelas categoria I, la densidad de multitud d=1
peaton/m2 y se debe considerar uniformemente repartida sobre toda la superficie S de la pasarela.

Se considera que todos los peatones estan a la misma frecuencia y tienen un desfase aleatorio. Para
densidades mayores a 0.8 peatones /m2 en Neq = 1.85v/N.

La carga que se tendréa en consideracion esta modificada por un factor ¥, que variade O a 1 en
funcion de las frecuencias fundamentales de la pasarela como se puede ver en la figura 6-7.

La magnitud de las carga por unidad de area que debe ser aplicada al tablero de la pasarela peatonal
por cada direccion de estudio dinamico de las vibraciones se puede ver en la Tabla 6-2. Donde d
corresponde a la densidad en este caso d=1 Peatones/m2, { coeficiente de amortiguamiento critico
y n el nimero de peatones en la pasarela simultdneamente.

Direction Load per m’

Vertical (v) 1.0 x (280N) x cos(2mfif) x 1.85 (1I/m)"% x w
Longitudinal () | 1.0 x (140N) x cos(2nf7) x 1.85 (1/m)"”* x w
Transversal (1) 1.0 x (35N) x cos(2mfit) x 1.85 (1/m)"* x v

Tabla 6-2 Ecuaciones de fuerza por metro cuadrado en cada direccion de estudio, multitudes muy densas. (Setra, 2006).

Caso 3: Efecto del Segundo armonico de las multitudes.

Este caso es similar a los casos 1 y 2, pero considera el segundo armonico causado por los peatones
al caminar, localizado en promedio al doble de la frecuencia del primer armonico. Solo se debe
tomar en cuenta en pasarelas de categoria I y II.

La densidad debe ser tomada d=0.8 Peatones/m2. En pasarelas categoria Il y d=1 peatén/m2 en
pasarelas categoria.

La carga de la multitud se considerar uniformemente distribuida, la fuerza individual de cada
peaton es consecuente con las magnitudes del segundo armdnico mostrados en la figura.9 70N
Vertical, 7N transversal y 35 N longitudinal.

La carga que se tendréd en consideracion esta modificada por un factor W, que variade 0 a 1 en
funcion de las frecuencias fundamentales de la pasarela como se puede ver en la figura 6-7.
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Figura 6-7 Valor del factor ¥ (a) En el caso Vertical y longitudinal (b) en el caso transversal para el segundo armonico (Setra,
2006)).

6.1.5Etapa 5: Chequeo estructural ante cargas dinamicas.

6.1.5.1. Chequeo estados limites de servicio.

Adicionalmente a las cargas de servicio y los chequeos bajos cargas de estados limites de
servicios, se deben especificar combinaciones de cargas adicionales para considerar las cargas
dindmicas.

e Se debe combinar el efecto de los esfuerzos y desplazamientos productos de las casos
dindmicos del 1 al 4 con la carga estatica de la carga correspondiente al niumero de
peatones existente en la pasarela, usando una carga de 700N.

6.1.5.2. Chequeo estados ultimos de resistencia.

Como se esta verificando una condicion de resistencia de la estructura, los niveles de esfuerzos se
asumen cercanos a los limites elasticos del material, por ello la dinamica del material se debe hacer
usando un amortiguamiento de la estructura dado en la tabla 6-3.

Material Critical damping ratio
Welded steel 2%%
Bolted steel 4%
Prestressed concrete 2%
Non-reinforced concrete 3%
Reinforced concrete 5%
Reintforced elastomer 7%0

Tabla 6-3 Valores de amortiguamiento critico para estructuras sometidas a limites elasticos como vibraciones sismicas .(Euro-
International Committee for Concrete, 1991).

De la misma manera que se procede en el caso de los estados limites de servicio, el estudio de
capacidad ultima o de resistencia se deben hacer verificaciones adicionales a las requeridas por los
codigos y reglamentos técnicos. Un caso de carga accidental se debe adicionar por caso de
vandalismo o situaciones excepcionales de grandes demostraciones publicas. Este chequeo se
debe realizar justo después de haber estudiado los niveles de confort para los distintos casos de
cargas y frecuencias en rangos de riesgo. El caso de carga se debe estudiar similar que el caso de
carga #1 con las siguientes modificaciones:



e Ladensidad de la multitud se debe tomar como 1 peatén/m”2

e Adicional a las cargas permanentes, en la pasarela se deben considerar una carga estatica
distribuida de 700N/m2.

e El efecto individual de los peatones se combina directamente, sin inversion de signos,
Neg=Ny ¥Y=1.

Esta carga es extremadamente pesimista, ya que asume la perfecta combinacién de todos los
peatones de la multitud, y esto solo puede ocurrir en circunstancias bien excepcionales como
demostraciones ritmicas, carreras y procesiones o bajo es caso de sincronizacion lateral Lock-in.

7. DESARROLLO DEL TRABAJO

7.1 SELECION DE FAMILIAS DE PASARELAS.

El objetivo de la seleccion de pasarelas es poder llevar acabo la metodologia del Setra en distintas
condiciones y poder comparar los resultados con los obtenidos por el método de la AASTHO.

EL criterio de la seleccion de las familias de pasarelas peatonales esta basado en una seleccion
de tipologias cominmente utilizadas, no se buscd ninguna tipologia en especial que tenga
sensibilidades a las vibraciones inducidas por peatones ni se tiene por objetivo determinar cudl
pasarela tiene una mejor respuesta que las otras.

Las estructuras de tipo atirantadas aunque por sus caracteristicas de baja masa y gran esbeltes,
pudieran ser susceptibles a las vibraciones inducidas por peatones, no fueron consideradas en la
seleccion debido a que son menos comunes y de gran complejidad de analisis y modelacion.

Las familias seleccionadas fueron las siguientes; Celosia de medio paso o tipo U, Celosia Tipo
Pratt, Vigas compuestas de Vigas I, Cajon Metéalico compuesto, Cajon de concreto Pretensado.

Para el estudio se considerdé como luz principal 30 m, la cual es una longitud muy comuin en
pasarelas peatonales ya que corresponde a una via con 6 carilles de 3.65 m, dos antejardines de 1.5
m, dos andenes de 1.5 m y una division central de 2 m para un total de 29.9m. Adicionalmente de
cada familia se hicieron 2 variantes de luces entre 26m y 33m para comparar el efecto de las luces
en sus propiedades dinamicas y la respuesta ante vibraciones inducidas por peatones.

Para el dimensionamiento de dichas pasarelas se considerando los requisitos basicos de la CCP14
en relacion a cargas muertas y vivas, sus respectivas combinaciones de carga se resistencia y
servicio con la finalidad de obtener secciones del puente coherentes con las luces de analisis y las
cargas peatonales.

No se realizo un disefio definitivo con cargas de viento y sismo, tampoco disefios complementarios
como conexiones, conectores de corte, fatiga y diferentes chequeos que exige la norma.

La condicion de apoyo corresponde a puentes de un solo tramo simplemente apoyados sobre
apoyos flexibles lateramente restringidos. No se consideraron las subestructura, fundaciones ni
interaccion suelo estructura.



No se consideraron la variacion de las propiedades mecénicas en el tiempo como el Creep/
Shrinkage ni la variacion de la resistencia segin las normas CEB-FIT(2010) , tampoco se
consideraron las etapas constructivas.

7.1.1Familia 1. Celosia de medio paso o tipo U.

Es una tipologia muy usada en pasarelas peatonales debido a que garantiza el maximo galibo y las
celosias sirven de barrera peatonal. La altura de la cercha en este caso es de 1.75m, se considerd
una losa de concreto sobre steeldeck de 10 cm de espesor equivalente, no se considero el efecto
del tablero en la rigidez de la estructura.

De la familia 1 hay tres especimenes que seran codificados de la siguiente manera, F1-26.4, F1-
28.8 y F1-31.2, el segundo término del cddigo corresponde a la luz libre entre apoyos de la cercha.

La luz basica de disefio corresponde a F1-31.2, las secciones determinadas son las de
1:203x60x4mm, 2:barra 17°,3:200x200x5 mm, 4:200x200x7 mm, 5:203x60x5mm, la ubicacion de
los perfiles se pueden ver en la figura 8-1.
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A

Figura 7-1 Modelo 3D-Celosia de medio paso o tipo “U”.

7.1.2 Familia 2. Vigas compuestas de Vigas 1.

Es una tipologia muy usada en pasarelas peatonales debido su sencillez en el disefio y la
construccion, la seccidon compuesta considera la losa de concreto en andlisis obteniendo soluciones
muy eficientes.

De la familia 2 hay tres especimenes que seran codificados de la siguiente manera, F2-28, F2-30
y F2-32, el segundo término del codigo corresponde a la luz libre entre apoyos de la cercha.

La luz bésica de disefio corresponde a F2-30, la seccion compuesta corresponde a dos vigas [
armadas 3: del alma 950x12.7mm, patin superior de 400x25 m, patin inferior de 300x50mm, 2:
del alma 950x12.7mm, patin superior de 400x25 m, patin inferior de 300x25mm, 4: del alma
950x12.7mm, patin superior de 400x25 m, patin inferior de 300x38mm, las vigas son arriostradas
entre si mediante riostras tipo k de angulos 1: T 100x100x5mm y cada una con una losa de 150 x
1750mm de concreto con 4000Psi, las vigas se pueden ver en la figura 8-2.
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Figura 7-2 Modelo 3D-Vigas Compuestas con perfiles “I”.

7.1.3 Familia 3. Cajon Metalico compuesto.

Es una tipologia muy usada en pasarelas peatonales debido su sencillez en el disefio y la
construccion, la seccion compuesta considera la losa de concreto en analisis obteniendo soluciones
muy eficientes.

De la familia 3 hay tres especimenes que seran codificados de la siguiente manera, F3-28, F3-30
y F3-32, el segundo término del cddigo corresponde a la luz libre entre apoyos de la cercha.

Las propiedades de la seccion varian a lo largo del tramo como se ve en la figura 8-3, el concreto
de la losa es considerado de 4000 psi.

SecionD  t Neme  CajonTipo 1 )
Secion D 2 Neme ~ Cajon Tipo 2 SectonD 3 Neme  CajonTipo3
- . E v
S (Tl SectionType:  SteelTub (Typel) ¥ SectionType:  SteelTub (Typed) v
Slab
B 43 n B siab
02 n Be RN ® 43 o
— e 02 k02
41 CN— o0 m o0 m
Girder Girder Girder
w1 w0017 m [ w0017 m Mo 1 w o 00127 m
Bl 11 B2 103 m Bl 1l B2 103 m Bl 1l B2 103 m
G 0.45 Ee LU o B 045 #2005 m B 045 B2 005
tf1 0.01905 tfa 00254 m t1  0.01905 t2 001905 m 1 0.01905 2 00127 m
B 04t 0001 m B3 0,225 th 0001 m B3 .25 th 0001 m
Stiffener.., Stiffener... Stiffener...
Materia Material Materal
e Select Material flom DB ... = —r Select Materia rom DB . S— Select Materia from DG .
Es/Ec 71781 Ds/Dc  3.27%6 i P Es/Ec A& Ds/Dc 37I6 L EBsfEc AR Ds/Dc 3276
P83 w02 T e
FEM Equation  75/7c L3 FEM Equaton | 1g/Tc 13 FEM Equaton 3 /Tc 13
(] Multiple Modulus of Elasticity [ Multiple Moduius of Elzstidty (] Multple Modulus of Elastidty
Es/Ec (Creep) 0 Es/Ec (Creep) 0 EsfEc (Creep) 0
Offset: Center-Top Es/E (Shrinkage) 0 Offset: Center-Top EsfEc (Shrinkage) g Offset: Center-Top EsfEc (Shrikage) 0
Change Offset ... B Consider Shear Deformation. Change Offset ... 18 Consider Shear Deformation, Change Offset .. 18 Consider Shear Deformation,
8 Consider Warping Effect(7th DOF) [ Consider Warping Effect{7th DOF) 18 Consider Warping Effect(7th DOF)

Figura 7-3 Secciones transversales seccion cajon metalico.



Figura 7-4 Modelo 3D- Cajon metalico compuesto.

7.1.4 Familia 4. Cajon de concreto Pretensado.

Es una tipologia muy usada en puentes y en la ciudad de Medellin las pasarelas peatonales del
sistema Metro tienen este tipologia con seccidon cajon postensada. La secciones varian a lo largo
del tramo , el tablero efectivo es de 3 m de ancho y contempla las cargas muertas de las barandas
en concreto.

De la familia 4 hay tres especimenes que seran codificados de la siguiente manera, F4-28, F4-30
y F4-32, el segundo término del codigo corresponde a la luz libre entre apoyos de la cercha.

Las propiedades de la seccion varian a lo largo del tramo como se ve en la figura 8-4, el concreto
de la losa es considerado de 4000 psi

Figura 7-5 Seccion Transversal- Cajon de concreto pretensado.

19



Figura 7-6 Modelo 3D- Cajon de concreto pretensado.

7.1.1 Familia S. Celosia Tipo Pratt.

Es una tipologia muy usada en pasarelas peatonales debido a que garantiza el maximo galibo, las
celosias sirven cerramiento y cubierta. La altura de la cercha en este caso es de 3.8m, se considerd
una losa de concreto sobre steeldeck de 10 cm de espesor equivalente, no se consider6 el efecto
del tablero en la rigidez de la estructura.

De la familia 5 hay tres especimenes que seran codificados de la siguiente manera, F5-26.7, F5-
30,1y F5-33.3, el segundo término del codigo corresponde a la luz libre entre apoyos de la cercha.

La luz basica de disefio corresponde a F5-30.2, las secciones determinadas son las de
1:203x60x6mm, 2:220x220x7.1mm, 3:chs101.6x5mm, 4: chs152x5mm, la ubicacion de los
perfiles se pueden ver en la figura 8-5.

Figura 7-7 Modelo 3D- Celosia tipo Pratt.
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7.1 EVALUACION DEL DESEMPENO DINAMICO PASO A PASO.

A continuacion se realizara de manera ilustrativa la evaluacion del desempefo dindmico paso a
paso de la pasarela f1-31.2, la evaluacién tendra como alcance hasta la etapa 4 de la metodologia
SETRA que consiste en el andlisis de los casos dindmicos y verificacion de los niveles de confort
resultantes. La evaluacion se hara solo para el caso vertical.

La evaluacion se hara por dos métodos de calculo distintos; un método analitico mediante
ecuaciones de frecuencias y aceleraciones maximas en vigas con cargas dindmicas
uniformemente distribuidas y el otro mediante modelos computacionales en el Software Midas
Civil, donde se aplican cargas ciclica en casos de carga Tiempo historia.

7.1.1 Verificacion del Método AASTHO.

Debido a que la frecuencia fundamental de la pasarela descargada F=2.36Hz no cumple
el limite inferior de la frecuencia vertical de 3 Hz, el cddigo menciona que se debe hacer
el analisis dinamico o en su defecto dimensionar la pasarela para que se cumplan uno
de los dos criterios de las ecuaciones (6-1 y 6-2) derivadas del método (Allen & Murray,
1993).

Se verifica mediante la ecuacion (6-1) que la pasarela cumple el criterio de la frecuencia
determinado que la pasarela cumple ambas condiciones del método alternativo.

(180
f =2.861n|

180 kip

Mem-g

]ZE-SEE f= 987 -'IE'IW:E.%H;

f:=2.86 ]n[ TR

Se verifica mediante la ecuacion (6-2) que la pasarela cumple el criterio de la Masa.

180-&"“'!‘1E+kip
g
7.1.1 Verificacion del Método Setra.

W =180e P W=

=35744.646 kg M em = 35825« kg

7.1.1.1. Etapa 1 Determinar La clase del puente segiin Setra.

Para este estudio no se considerar la clase de la pasarela debido a que se analizaran para todos los
casos con el objetivo de comparar los resultados en cada caso.

Aun asi como lo menciona el documento del Setra esta etapa es importante que se realice con la
informacion del trafico estimado en las condiciones presentes y futuras de la pasarela. A partir de
la definicidn de la clase del puente dependen los casos de cargas que deben ser estudiados.

7.1.1.2. Etapa 2 definicion del nivel de confort segiin Setra.

Para este estudio no se definird un nivel de confort aceptable ya que el objetivo es analizar la
respuesta dindmica de las familias a cada uno de los casos de cargas existentes. Aun asi se
considera un limite de 0.1 m/s en la direccion lateral para evitar el efecto de lock in o
sincronizacion lateral.



7.1.1.3. Etapa 3 Determinacion de las frecuencias y casos de carga
requeridos.
a. La luz del tablero tomada entre apoyos.
L=312m

b. Ancho efectivo del tablero sobre la cual pueden caminar peatones
a:=2.5m

c. Superficie del tablero sobre la cual pueden caminar peatones
S:=L.a="78 m*

d. Masa de la pasarela descargado solo considerando el peso propio de la estructura y las
cargas muertas adicionales como, superficies acabados, barandas , ducterias, postes de
iluminacién y cualquier otro elemento que genere masa en la pasarela.

Mem:=35825.kg
e. Densidad lineal de masa pasarela descargada, corresponde a la masa total entre la longitud
del tramo.

Mem k
ps=———=1148.237 9
L m

f. Inercia de la pasarela, es la inercia efectiva o equivalente de la seccion o de la estructura
idealizada como si fuera una viga.

Iyy=0.1195 m*

g. Elasticidad del material en este caso acero estructural.

E=21.10" kaf
m‘j

h. Amortiguamiento de la estructura metalica valor obtenido de la Tabla 7-1.
£:=.004
1. Determinacion de la frecuencia de la pasarela descargada.

Fo_ 987 | E«Iyy
(2-7) L ps

=2.36 Hz

La frecuencia de 2.36 Hz se encuentra en el rango 2 de frecuencias , con ello se determinan
los casos de carga dinamica que deben ser analizados.

Pasarelas Clase III no requiere estudio Caso 1 para densidades de 0.5 peatones/m2.
Pasarelas Clase II Requiere estudio Caso 1 para densidades de 0.8 peatones/m?2.
Pasarelas Clase I Requiere estudio Caso 2 para densidades de 1.0 peatones/m2.

j- Determinacién de la frecuencia pasarela con una densidad de 1.0 peatones/m?2.

dl = 1

. M1.0:=70 kg-S-d1=(5.46-10%) kg
m



nl:=5.d1="78

M1:=Mcm+M1.0=(4.129-10*) kg  pst:==—=(1.291.10") ko
m

9.87 E-Iyy

= . =2.23 Hz
(2-m) 2% | pst

fl

La frecuencia de 2.23 Hz se encuentra también en el rango 2 de frecuencias, por lo cual aplican
los mismo casos de cargas que para la pasarela descargada. Esta doble verificacion debe hacerse
ya que como pudimos apreciar la masa del peaton afecta las frecuencias lo que pudiera cambiar
los rangos de frecuencias y por ende los casos dindmicos que deben estudiarse.

7.1.14. Etapa 4 Analisis de los casos dinamicos.

Aunque en el paso 3 se determino que debido a los rangos de frecuencia solo se deberian estudiar
los casos 1 categoria Il y caso 2 categoria I, por motivo académico y de manera demostrativa se
haré la evaluacion de todos los casos.

Por ello se analizaran el caso 1 para densidades de multitud dispersa d=0.5peatones/m2 que aplica

para pasarelas categoria III, multitudes densas d=0.8peatones/m2 que aplica para pasarelas
categoria II, el caso 2 multitudes muy densas d=1peatones/m2 que aplica solo en pasarelas de
categoria I.

El caso 3 correspondiente al segundo armonico no serd analizado debido a la similitud del
procedimiento y que las familias de pasarelas escogidas son de un solo tramo por lo que el segundo
armonico tiene poca relevancia.

a. Densidad de peatones multitud dispersa d=0.5 peatones/m2 para el caso 1 categoria3

0.5

2
m

d.5:=

b. Numero de peatones Superficie por densidad

nb:=5.d.5=39

c. Masa de los peatones.

M0.5:=70 kg-S-d.5=(2.73-10%) kg

d. Masa de la pasarela con una densidad multitud dispersa d=0.5 peatones/m.
M3 :=Mem +MO0.5= (3.856+10") kg

e. Masa de la pasarela con una densidad multitud dispersa d=0.5 peatones/m.

M3 _ .10%) X9
ps3=" —(1.204-10%) -



f. Determinaciéon de la frecuencia pasarela con una densidad multitud dispersa d=0.5

peatones/m.
e 28T BT o5 m,
(2-7) L* ps3

g. Determinacion del factor Psi ¢ .

Structure 0 05,3 0.5
freq. -

Figura 7-8 Valor del factor ¥ (a) En el caso Vertical y longitudinal (b) en el caso transversal (Setra, 2006).

Pd=13il f3<1 H= =0.585
o
elseif f3<1.7 Hz
f3—1 H=
1.7 Hz—1 H=
elseif f3<2.1 Hz
I
elseif f3<2.6 Hz
f3—21 H=
2.6 Hz—2.1 H=

else
o

h. Determinacion de la fuerza para el caso 1 categoria 3.

Fv3:=d.5-280 N-ID.B-\’( ¢ ]-1;53:8.961 ! -N
n.5 m?*
FvE(t]::d.E-ZBDN-ID.S-\/[ Eﬁ]-aﬁ-m[z e f3et)

Fuv3(t) (Pa)
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1. Determinacion de la aceleracion maxima para el caso 3.
1 4-Fv3-
SR g 962 T
2.£  areps3 g°

avd =

j.  Determinacién del nivel de confort.

En este caso para la f1-31.2, con una densidad multitud dispersa d=0.5 peatones/m, el nivel de
confort es no aceptable ya que su respuesta son vibraciones con niveles de aceleracion
inconfortables.

Acceleration ranges 0 0.5 1 2.5
Range 1 -
Range 2
Range 3 Mun
Range 4 -

Figura 7-9 Rangos de aceleraciones verticales para los distintos niveles de confort. (Setra, 2006).
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k. Se repiten todos los pasos para el caso 1 categoria 2 densidad de peatones multitud densa
d=0.8 peatones/m2 multitudes densas.

ds=" n8=5-d.8=624 w2=)if f2=<1 H= =0.683
" llo
0.8 elseif f2<1.7 H=
M0.8:=70 kg-S-——=(4.368.10°) f2—1 H=
m 1.7 H=—1 H=
else if f2<2.1 H=
- _ , I
M2 :=Mem+M0.8=(3.919-10") oo if f2<2.6 Hs
f2—21 H=
M2 —
ps2="—""= (1.25‘5-“}3} ) 2.6 Hz—2.1 H=
L else
— Il
9.87 E.I
f2= - YW _226
(2.7) L ps2
3

Fv2:=d.8-280 N-IH.S-\/[ ]-1&2:13.222 12 -N

n.8 T

e

Fuz(t]:d.a-zan.10.3.\1[“"’;] syf2-cos(2 wef21)

-

Fv2z(t) (Pa)

1 4'F‘l:l'2-ﬂ:_ m

4.19 —-
2-£ r-ps2 s

av2:=

En este caso para la f1-31.2, con una densidad multitud dispersa d=0.8 peatones/m, el nivel de
confort es no aceptable ya que su respuesta son vibraciones con niveles de aceleracion
inconfortables.
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1. Se repiten todos los pasos para el caso 2 categoria 1 densidad de peatones multitud muy
densas d=1 peatones/m2 multitudes densas y considerando la ecuacion del caso 2.
1

di= nl=8§.d1=T8 Pl=jif f1<1 Hz =0.744

" lo

M1:=70 kg-S-d1=(5.46-10%) kg elseil fl<1.7 Hz

fi—1H=

1.7 Hz—1 H=

M1:=Mem +M1=(4.029-10") kg Ell‘r“ A<21Hz
1

M1 . kg elseif f1<2.6 H=

p.sl:T:(l.zm-m ) — F_21Hz

26 Hz—2.1 H=
987 E.Iyy

- . =2.23 Hz
(2.7) L* psl

f1

else
lo

Fol:=d1-280 N-l.SE-\/( 1
1l

1
] -p1=43.654 —-N

—

Fol (£) =d1-280 N-l.%-d[%] el ~cos (2 e f2-1)

Fovl(t) (Pa)

1 4'F‘Ul-ﬂ_

13.45 %
2.£ repsl r's

avl =

En este caso para la f1-31.2, con una densidad multitud dispersa d=1.0 peatones/m, el nivel de
confort es no aceptable ya que su respuesta son vibraciones con niveles de aceleracion
inconfortables.
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7.1.1Etapa 4 Analisis de los casos dinamicos Modelo computacional.

La pasarela que se analizara corresponde f1-31.2 primero se hara el andlisis con modelos
computacionales realizados mediante el software Midas Civil.

Para este estudio se analizaran el caso 1 para densidades de multitud dispersa d=0.5 peatones/m2
que aplica para pasarelas categoria III y multitudes densas d=0.8 peatones/m2 que aplica para
pasarelas categoria II. Se analizara el caso 2 multitudes muy densas d=1 peatones/m2que aplica
solo en pasarelas de categoria I. El caso 3 correspondiente al segundo armdnico no sera analizado
debido a la similitud del procedimiento y que las familias de pasarelas escogidas son de un solo
tramo por lo que el segundo armonico tiene poca relevancia.

a. Determinacion de la Masa Mcm

Node Modal Mass Load To Masses Structure Mazs Sum
(N/g) (N/g) (M/g} (Migh
Total 0.0000 28001.8560 Go74.2303 | 34576.0863

Tabla 7-2 Masas del modelo computacional sin peatones.

b. Determinacion de la frecuencia vertical f .
Podemos observar que la frecuencia es aproximadamente igual a la obtenida por métodos
numéricos 2.4Hz

MNode Mode ux Uy uz R RY RZ
EIGENVALUE ANALYSIS
Mode Frequency Period
Mo (radisec) (cycle/sec) (sec) Tolsrance

1 15.338503 2441358 0.408608 2.7206e-027
2 18.368033 2923522 0.342053 2.7206e-027
3 51.869894 8.255350 0.121134 2.7208e-027
4 55.123238 8.773136 0.113984 2.7206e-027
= 99.505671 15.836819 0.063144 2.7206e-027
=] 102.293345 16.280482 0.061423 2.7206e-027
7 148 868150 23.852257 0.041825 2.7206e-027
8 152.015581 24184033 0.041333 2.7206e-027
9 1599.081871 31.684832 0.031581 2.7208e-027

10 200.844949 31.965466 0.031284 2.7206e-027

11 246.598929 30.247439 0.025479 2.7206e-027

12 248.343405 389.525081 0.025300 2.7206e-027

13 251.360043 46.371381 0.021565 2.7206e-027

14 253.015688 46.634885 0.021443 2.7206e-027

15 330.7802863 52.645314 0.018995 2.7208e-027

18 332.515312 52.921456 0.018896 4.1856e-025

17 363.850677 57.008634 0.017289 2.1177e-022

18 365.635864 58.192755 0.017184 4.4298e-022

12 380.4984588 62.149766 0.016050 7.86589e-0189

20 352228510 62.425106 0.016018 6.6407e-020

MODAL PARTICIPATION M. S PRINTOUT
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
No MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(9%) | SUM(%)

1 0.00 0.00 0.00 0.00 76.05 76.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= 0.00 0.00 0.00 0.00 o.00 76.05 75.15 75.15 .00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 76.05 0.00 75.15 45.18 4518 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 78.05 0.08 7524 0.00 4918 0.00 0.00

Tabla 7-3 Analisis Modal del modelo computacional sin peatones.
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C.

Determinacion Masa con una densidad multitud dispersa d=0.5 peatones/m

Node Modal Mass Load To Masses Structure Mass Sum
(N/g) (M/g) (N/g) (N/g)
Total 0.0000 30042 0509 60742303 | 3F316.2312

Tabla 7-4 Masas del modelo computacional con densidad dispersa d=0.5 peat/m.

Frecuencia de la pasarela con una densidad multitud dispersa d=0.5 peatones/m.
Podemos observar que la frecuencia es aproximadamente igual a la obtenida por métodos
numéricos 2.34Hz

Node | Mode ux uy uz RX RY RZ
EIGENVALUE ANA
Mode Frequency Period
Mo (radi/zec) (cycle/sec) (sec) Tolerance

1 14743829 2346553 0.426157 2.3214e-027
2 17.655638 2.809982 0.355874 2.32148-027
3 49.828390 7.930435 0.126096 2.32142-027
4 52.053478 8.437808 0.118655 2.32142-027
5 95.568802 15.210247 0.065745 2.32148-027
6 98.243656 15.635963 0.063955 2.32148-027
7 143913872 22904504 0.043559 2.3214e-027
3 145973455 23232397 0.043043 2.3214e-027
9 191.107665 30.415730 0.032878 2.32148-027

10 192.799494 30.684993 0.032589 2.32148-027

1 236626644 37.660300 0.026553 2.32148-027

12 238.300969 37.926777 0.026367 2.32148-027

13 279428723 44 472452 0.022486 2.32148-027

14 281.017877 44725384 0.022359 2.3214e-027

15 317.053856 50.460688 0.019817 2.3214e-027

16 318718334 50.725598 0.019714 1.4209¢-025

17 348588516 55.479633 0.018025 9.4507e-023

18 350.300051 55751985 0.017937 1.3490e-022

19 373.903056 59.508520 0.016804 2.2161e-019

20 375559260 59772113 0.016730 1.9483e-020

MODAL PARTICIPATION M, RINTOUT
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTH-X ROTHN-Y ROTN-Z
No [ MASS(%) [ SUM(%) | MASS(%)| SUM(%) [ MASS(%)| SUM(%) [ MASS(%)[ SUM(%) [ MASS(36) [ SUM(%) | MASS(%) [ SUM(%)

1 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 7596 7596 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00

Tabla 7-5 Andlisis Modal del modelo computacional con densidad dispersa d=0.5 peat/m2.

Célculo de la fuerza dindmica producida por los peatones.

f3=2.34 Hz
ya=|if f3<1 Hz =052  Fp3=d.5.280 N-10.8.1,I(i).¢.3:7_953 1 N
0 n.5 m?
elseif f3<1.7 H=z £
f3—1Hz Fus(t]::d.s.2soN.1u.s.\/[n‘5].lpa.ms{z e f3-1)
1.THz—1 H=z

1

else
o

elseif f3<2.1 H=

elseil f3<26 Hz
f3—21 H=
2.6 Hz—2.1 Hz

Fuv3(t) (Pa)
+1 -
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Para aplicar la fuera en el modelo se debe multiplicar por el area y dividir entre el numero de
nodos. En este caso 28 quedando una fuerza

Fvinodal = % =22 181 N

f. Modelacion del caso de carga tiempo historia para el analisis dindmico.

Primero se define un caso de carga para la carga muerta estatica y el peso de los
peatones, no lineal, modal con una duracién de 5 segundos, con intervalos de 0.01
segundos y un método de amortiguamiento dependiente de la masa y rigidez de 0.99 el
amortiguamiento al 99% con el objetivo de que converga a la situacion de reposo
rapidamente.

Posteriormente se define un caso de carga no lineal, modal para aplicar la funcion de la
fuerza de excitacion dinamica sobre la estructura, este segundo caso inicia en orden de
secuencia posterior al de caso estatico con resultados acumulativos para considerar la
carga y masas estaticas en el analisis tiempo historia dinamico. En este segundo caso se
pone una duracion de 160 segundos con el objetivo que la respuesta dinamica se
estabilice. EI amortiguamiento en este caso de carga corresponde al de una estructura
metalica 0.004.

General ] General I
Mame: st Description : Name:  vertical Description ©
Analysis Type Analysis Method Time History Type Analysis Type Analysis Method Time History Type
O Linear © Modal © Transient O Linear © Modal © Transient
() Direct Integration B () Direct Integration B
Monlinear = Periodic Nonlinear = Periodic
ol ) static sredt o O static
End Time : 5 H|sec Time Increment : 0.01 | sec End Time : 160 e Time Incremen it : 0.01 2 sec
Step Number Increment for OUtpUt © L s Step Number Increment for Qutput : 1 s
Order in Sequential Loading ~ Order in Sequential Loading ~
[ Subsequent to Load Case Subsequent to © Load Case TH: st ~
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Figura 7-10 Funciones Tiempo historia para el caso estatico y las fuerzas ciclicas.



Grafica Configuracion casos de carga tiempo historia.

Posteriormente se define una funcion tiempo historia tipo rampa que servira para aplicar las
cargas estaticas progresivamente.

Function Name Time Function Data Type
Rampa (") Normalized Accel. () Acceleration (") Force () Moment © Normal
Scaling Gravity Graph Options
Import Earthquake © 5cale Factor 1 [ ¥-axis log scale
- 9.806  mfsec”2 [ Y-axis log scale
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Figura 7-11 Funcion rampa de aplicacion de las cargas estaticas.

Se define la carga en funcidn del tiempo de la fuerza de excitacién dindmica que se
asignaran a los 28 nodos de la estructura. Esta es la misma funcién que la obtenida
por las formulas del Setra para el caso 1 con densidad de multitud dispersa con
d=0.5peatones/m2 con la diferencia que esta transformada de N/m2 a N/nodo.

Function Mame Time Function Data Type
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Figura 7-12 Funcion ciclica de aplicacion de las cargas de peatones, D=0.5p/m2 y f=2.34Hz.
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g. Respuesta dindmica.

a.

-1,

-a.
Jododo L L L L
Time {s=c)

Figura 7-13 Respuesta dinamica de la pasarela ante la carga de peatones, aceleracion maxima 2.5m/s"2.

Freq. (Hz)

Figura 7-14 Respuesta dindamica de la pasarela ante la carga de peatones en el domino de la frecuencia. 2.34 Hz.
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h. Determinacion del nivel de confort.

En este caso para la f1-31.2, con una densidad multitud dispersa d=0.5 peatones/m, el nivel de

confort es no aceptable ya que

su respuesta son vibraciones con niveles de aceleracion

inconfortables. Con una aceleracion de 2.5m/s*2 un poco inferior a la obtenida por métodos
numéricos de 2.9m/s"2 igual sobrepasa el nivel aceptable.

i.  Se repiten todos los pasos para el caso 1 categoria 2 densidad de peatones multitud densa
d=0.8 peatones/m2 multitudes densas.
Node Modal Mass Load To Mas=es Structure Mass Sum
(MN/g} (MN/g) (Mg} (Mg}
Total 0.0000 32706.1678 6874.2303 | 39580.3981
Tabla 7-6 Masas del modelo computacional con densidad dispersa d=0.8 p/m”2.
La masa coincide con la masa obtenida por métodos numéricos
Node Mode ux Uy uz R RY RZ
EIGENWVALUE ANALY SIS
Mode Freguency Period Tolerance
No (rad/sec) {cycle/sec) (sec)
1 144138095 2294711 0.4357385 2.1226e-027
2 17.265533 2.747895 0.363915 2.1226e-027
3 48.713404 7. 752579 0.128583 2.4741e-018
SES PRINTOUT
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
No MASS(%) | SUM{%e) | MASS(%%) | SUM(%%) | MASS(®:) | SUM(%E) | MASS(%) | SUM%) | MASS(%) | SUM(%%E) | MASS(%) | SUM(%)

0.00 0.00 0.00

0.00 75.91 F5.91

0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00

WiN| =

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 75.91

75.02 75.02 0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

o.0n 0.00 7591

0.00 7502 49.01 -45.01

0.00 0.00

La frecuencia coincide con la masa obtenida por métodos numéricos 2.29Hz

P2

Jo

E

2.6
else
|o

Fov2nodal =

if f2<1 H=

Tabla 7-7 Analisis Modal del modelo computacional con densidad dispersa d=0.8 p/m”"2.

elseifl f2=1.7 Hz
2—1H=z

1L.THz—1 H=z

elseif f2=2.1 Hz

else il f2=2.6 Hz
2—2.1 Hz
Hz—21 Hz

+1

Fv2.5

=0.611

Fv2(t):=d.8.280 N-10.8 .VI[]:B] ~Y2.cos(2 wef2-1)

=32.945 N
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Function Mame Time Function Data Type

V3 (") Normalized Accel. () Acceleration O Force () Moment (") Normal
Scaling Gravity Graph Options
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F(t) = (A+C*te™=[D*t) 9.806 mfsech2 ['y-axis log scale
=S IN(2*PI*F*t+PAPI/180) Maximum Value 0 I CFET
where = Frequency (cps)
O = Damping Factor 40
A : 32945 N 20 444 Fu fi I A i
c: 0 Nfsec o 3.3[ f l\ .f .f [ \
T Lo
foamel g g A
0 : 0 . L L
—_— 0
R = L VL
- o -0 |
Graph raning . LI VERITIRY
E —20
B Using Calculated Parameter Ka 'l 'l ll J J ‘ ll ll J I
-ao0
Time Increment : 0.1 v 3 v v ¥ 4
] -a0
Drawing Time(sec): 0 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 14 1.4 a8
Redraw Graph Time (sec)

Figura 7-15 Funcion ciclica de aplicacion de las cargas de peatones, D=0.8p/m2 y f=2.29Hz.
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Figura 7-16 Respuesta dinamica de la pasarela ante la carga de peatones, aceleracion maxima 3.56m/s"2.
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Figura 7-17 Respuesta dinamica de la pasarela ante la carga de peatones en el domino de la frecuencia. 2.29 Hz.

j.  Determinacion del nivel de confort.

En este caso para la f1-31.2, con una densidad multitud densa d=0.8 peatones/m, el nivel de confort
es no aceptable ya que su respuesta son vibraciones con niveles de aceleracion inconfortables.
Con una aceleracion de 3.56m/s"2 un poco inferior a la obtenida por métodos numéricos de

4.19m/s"2 igual sobrepasa el nivel aceptable de 2.5m/s"2.

k. Se repiten todos los pasos para el caso 2 categoria 1 densidad de peatones multitud muy
densa d=1 peatones/m2 multitudes densas.

Node Modal Mass Load To Masses Structure Mass Sum
(Mig) (Mig) (Mg} (Mig)
Total 0. 0000 33582 2458 5874.2303 | 40756 4760

Tabla 7-8 Masas del modelo computacional con densidad dispersa d=1.0 p/m2

La masa coincide con la masa obtenida por métodos numéricos
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MNode | Mode ux uy Uz RX RY RZ
GENVALUE ANA
Mode Freguency Period
Ho (radizec) (cycle/zec) (sec) MEEETE
1 14212562 2261999 0.442087 2.003%9e-027
2 17.019384 2708719 0.369178 2.003%9e-027
3 48.010354 7.641085 0.130871 2.440%9e-018
MODAL PARTICIPATION MASSES PRINTOUT
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTHN-X ROTN-Y ROTN-Z
No [ MAaSS() | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) [ SUM(%) | MASS(%) [ SUM(%) | MASS(%) [ SUM(%)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 75.89 75.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 75.89 74.99 7489 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 75.89 0.00 7489 4898 48.98 0.00 0.00

Tabla 7-9 Analisis Modal del modelo computacional con densidad dispersa d=1.0 p/m2.

La frecuencia coincide con la masa obtenida por métodos numéricos 2.26Hz

1= “Hf‘ s =0.68 Fv1(t):=d1-280 N-l.sﬁ-‘d( 11]-¢1-m(2 e f2-t)
0 )
elseifl f1<1.7T Hz
Ff1—1Hz
1.T Hz—1 Hz
elseif f1=<2.1 Hz
1
elseif f1<2.6 Hz Fvl(t) (Pa)
f1—2.1 Hz
26 Hz—2.1 Hz
else
Jo
Fvl.S
Fvlnodal:=——=111.104 N
28
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Figura 7-18 Funcion ciclica de aplicacion de las cargas de peatones, D=1.0p/m2 y f=2.26Hz.
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Figura 7-19Respuesta dinamica de la pasarela ante la carga de peatones, aceleracion maxima 11.54m/s™2.
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Figura 7-20 Respuesta dinamica de la pasarela ante la carga de peatones en el domino de la frecuencia. 2.26 Hz.

|. Determinacion del nivel de confort.

En este caso para la f1-31.2, con una densidad multitud muy densa d=1 peatones/m, el nivel de
confort es no aceptable ya que su respuesta son vibraciones con niveles de aceleracion
inconfortables. Con una aceleracion de 11.54m/s”2 un poco inferior a la obtenida por métodos
numéricos de 13.45m/s"2 igual sobrepasa el nivel aceptable de 2.5m/s"2.
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7.2 ANALISIS DINAMICO DE PASARELAS.

A continuacién se presentan los resultados de los andlisis dinamicos, se hicieron mediante el
método analitico y modelos computacionales para comparar los resultados de ambos métodos. Se
analiza el desempefio dinamico cada familia de pasarelas , tanto por la metodologia (Setra, 2006)
como la (AASTHO, 2012).

Se presentan los resultados por medio de tablas, en la primera tabla se presentan las propiedades
de cada uno de los especimenes de las familias, incluyendo la longitud, ancho, superficie , la masa
para cada uno de los casos de carga, la densidad de carga y las inercias efectivas.

En la segunda tabla se presentan las frecuencias horizontales y transversales obtenidas mediante
el método analitico y el modelo midas. Luego se saca el cociente de las frecuencias para observar
la diferencia entre ambos métodos.

En la tercera tabla se calculan los Factores psi v, en funcion de las frecuencias, con ellas se procede
a calcular las fuerzas ciclicas por metro cuadrado y para cada densidad de peatones.

En la cuarta tabla se presentan los resultados de la respuesta dindmica de aceleraciones calculadas
mediante el método analitico y el modelo de midas y se comparan con los rangos de aceleraciones
para los distintos niveles de confort definidos por el (Setra, 2006).

En la quinta tabla se verifica el método alternativo propuesto por la (AASTHO, 2012)para la
direccion vertical y se verifica el cumplimiento de dicho método para compararlo con los niveles
de confort obtenidos con el método del (Setra, 2006).



7.2.1 Analisis dinamico Familia 1.

Propiedades

Geometria Tablero Masa Kg Masa lineal kg/ml Rigidez
Ltramo ancho S M M3 M2 M1 psM psM3 psM2 ps M1 |Eiv Nxm2 Eih Nxm2
F1- 264 ml 25ml 66 m2| 30097 32626 34139  35147| 1140 1236 1293 1331| 2510342743 1809971439
F1-  28.8ml 2.5ml 72m2| 30780 33301 34813 35821 1069 1156 1209 1244| 2510342743 1809971439
F1-  31.2ml 2.5 ml 78 m2| 35826 37829 39594 40770] 1116 1212 1269 1307| 2510342743 1809971439
Frecuencias verticales Hz Jrecuencias horizontales H:
L fv fv3  fv2  fvl |fh fh3  fh2  fhl
° F1- 264 ml| 334 321 3.14 3.09| 2.84 273 267 263
é F1- 288ml| 290 279 273 2.69| 246 237 232 228
s F1- 31.2ml| 242 232 227 224 2.05 197 193 1.90
° F1- 26.4ml| 334 321 3.14 3.10| 284 272 265 261
% _:g F1- 288 ml| 282 271 266 262| 241 231 225 221
£ E Fl- 31.2ml| 242 233 227 224 205 1.96 192 1.89
F1- 26.4ml| 1.00 100 1.00 1.00f 1.00 1.00 1.00 1.01
o F1- 288 ml| 1.03 1.03 1.03 1.03|] 1.02 1.03 1.03 1.03
E F1l- 31.2ml|] 1.00 1.00 1.00 1.00f 1.00 1.00 1.00 1.01
fuerzas verticales
Clase lll Setra v Clase |l Setra v Clase | Setra v
Fv3 v3 Fuerza x area Fv2 v2 Fuerza x area fvl vl Fuerza x area
o Fl- 264mlf 321 000 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.14 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.09 0.00 0.0 Cos (2*Pi*Fv*t)*N/m2
T:) F1- 288 ml| 2.79 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.73 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.69 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
8 _F1-  31.2ml| 2.32 0.56 8.52 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.27 0.66 12.80 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.24 0.73 42.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
o Fl- 264ml| 321 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.14 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.10 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
2 F1-  28.8ml| 2.71 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.66 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.62 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
g F1- 312 ml| 2.33 0.54 8.33 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.27 0.66 12.78 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.24 0.71 41.8 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Fuerzas Verticales
Claselll Setra v Clasell Setra v Clase | Setra v
Fv3  v3 Fuerza x area Fv2 v2 Fuerza x area fvl vl Fuerza x area
° F1-  26.4ml| 3.21 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.14 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.09 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
E F1- 288 ml| 2.79 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.73 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.69 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
S _F1-  31.2ml| 232 0.56 8.52 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.27 0.66 12.80 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.24 0.73 42.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
° F1-  26.4ml| 3.21 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.14 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.10 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
< F1-  28.8ml| 2.71 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.66 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.62 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
g F1- 312ml| 233 054 8.33 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.27 0.66 12.78 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.24 0.71 41.8 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Respuesta vertical Respuesta Horizontal
Av3 CFL3 Av2 CFL2 Avl CFL1 Ah3 CFL3 Ah2 CFL2 Ahl CFL1
o F1- 264 ml| 0.00m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
é F1- 28.8ml| 0.00m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
S F1- 31.2ml| 2.80 m/s2 No ok 4.20 m/s2 No ok 13.99 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
° F1- 264 ml| 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
% g F1- 288 ml| 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
£ E |F1-  31.2ml| 2.54 m/s2 Nook 3.12 m/s2 No ok 11.09 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
MKg  FvHz __ f>=2.86Ln(180/w) _w>=180e1-0.35.8fKG 2 Metodo A3 A2 Avl N Confort CFL3 N Confort CFL2___ N Confort CFLL
F1-  264ml 30097 334 2.85 25379.94 CUMPLE 000m/s2  0.00m/s2  0.00 m/s2
F1-  288ml 30780 290 2.79 29625.72 CUMPLE 0.00m/s2  0.00m/s2  0.00 m/s2
F1- 312ml 35826 242 2.36 35076.03 CUMPLE 2.80m/s2  4.20m/s2_ 13.99 m/s2 No ok No ok No ok

Tabla 7-10 Resultados Analisis dinamico Familia 1.

En la Familia 1 tenemos que el espécimen F1-26.4 es el tinico que cumple con el limite inferior de
frecuencias de las AASTHO y el método alternativo, adicionalmente no se aplicaron cargas
dindmicas por que los rangos de frecuencias estaban lejos de las frecuencias de los peatones.

El espécimen F1-28.8 no cumple con el limite inferior de 3Hz, si cumple con el método alternativo
no se aplicaron cargas dindmicas por que los rangos de frecuencias.

El espécimen F1-31.2 no cumple con el limite inferior de 3Hz, si cumple con el método alternativo,
pero los niveles de confort superan los de no aceptables siendo mayores a 2 m/s2



7.2.2 Analisis dinamico Familia 2.

Propiedades

Geometria Tablero Masa tonf/g Masa lineal kg/ml Rigidez
Ltramo ancho s M M3 M2 M1 psM ps M3 ps M2 ps M1 |Eiv Nxm2 Eih Nxm2
F2- 28.0 ml 3.5ml 98 m2 77891 81423 83581 84955| 2782 2908 2985 3034| 4647956223 1497362814
F2- 30.0 ml 3.5ml 105 m2 83385 87188 89439 90940| 2780 2906 2981 3031| 4647956223 1497362814
F2- 32.0 ml 3.5ml 112 m2 89021 92999 95427 97021| 2782 2906 2982 3032| 4647956223 1497362814
Frecuencias verticales Hz Jrecuencias horizontales H:
L fv fv3  fv2  fvl |fh fh3  fh2  fhl
o F2- 28.0ml| 2.59 253 2.50 248| 147 144 142 141
3 F2- 30.0ml| 2.26 221 2.18 216| 1.28 1.25 124 1.23
g F2- 32.0ml| 1.98 194 1.92 1.90| 1.13 1.10 1.09 1.08
° F2- 28.0ml| 259 254 250 2.48| 147 144 142 141
% 5 F2- 30.0ml| 2.27 222 219 217| 133 130 129 1.28
E E F2- 32.0ml| 2.00 195 1.93 1.92| 120 1.18 1.17 1.16
F2- 28.0ml| 1.00 1.00 1.00 1.00f 1.00 1.00 1.00 1.00
o F2- 30.0ml| 0.99 099 0.99 1.00] 096 0.96 0.96 0.96
5 F2- 32.0ml| 099 099 0.99 0.99| 094 0.93 0.93 0.93
Fuerzas Verticales
Clase lll Setra v Clasell Setra v Clase |l Setra v
Fv3  {v3 Fuerza x area Fv2 v2 Fuerza x area fvl vl Fuerza x area
o F2- 28.0ml| 2,53 0.13 2.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.50 0.20 4.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.48 0.24 12.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
3 F2- 300mlf 221 0.79 12.7 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.18 0.84 17.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.16 0.88 44.4 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
S F2- 320ml| 1.94 1.00 15.65 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.92 1.00 19.80 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.90 1.00 48.9 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
° F2- 28.0ml| 2.54 0.13 2.1 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.50 0.20 4.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.48 0.23 12.1 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
5 F2- 300ml| 222 0.76 12.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.19 0.81 16.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.17 0.86 43.5 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
(EJ F2-  32.0ml| 1.95 1.00 15.65 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.93 1.00 19.80 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.92 1.00 48.9 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Fuerzas Horizontales
Claselll Setra h Clasell Setra h Clase | Setra h
L Fh3 h3 Fuerza x area Fh2 h2 Fuerza x area fhl hl Fuerza x area
o F2- 28.0 ml| 1.44 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.42 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.41 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
3 F2- 30.0ml|1.25 0.24 1.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.24 0.32 1.4 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.23 0.37 3.8 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
S F2- 32.0ml]1.10 0.99 1.95 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 1.09 1.00 2.47 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.08 1.00 6.1 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
° F2- 28.0 ml| 1.44 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.42 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.41 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
5 F2- 30.0ml|1.30 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.29 0.06 0.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.28 0.11 2.1 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
g F2- 32.0ml|1.18 0.60 1.52 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.17 0.66 2.01 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.16 0.71 5.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Respuesta vertical Respuesta Horizontal
Av3 CFL3 Av2 CFL2 Avl CFL1 Ah3 CFL3 Ah2 CFL2 Ahl CFL1
° F2- 28.0ml| 0.29 m/s2 MAX 0.53 m/s2 Mean 1.54 m/s2 MIN 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
E F2- 30.0ml| 1.62m/s2 MIN 2.14 m/s2 MIN 5.07 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
S F2- 32.0ml| 2.00 m/s2 MIN 2.47 m/s2 MIN 6.00 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
° F2- 28.0ml| 0.23 m/s2 MAX 0.44 m/s2 MAX 1.20 m/s2 MIN 0.00 m/s2 0.00 m/s2
% F2-  30.0ml| 1.34m/s2 MIN 1.71 m/s2 MIN 4.13 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.07 m/s2 MAX 0.21 m/s2 Lock in Risk
£ F2-  320ml| 1.53m/s2 MIN 2.15m/s2 MIN 5.12 m/s2 No ok 0.16 m/s2 LockinRisk| 0.20 m/s2 Lockin Risk| 0.52 m/s2 Lockin Risk
w Kg f Hz f>=2.86Ln(180/w) w>=180e7-0.35.8f KG 2 Metodo Av3 Av2 Avl N Confort CFL3 N Confort CFL2 N Confort CFL1
F2- 28.0 ml 77891 2.59 0.13 33051.39 CUMPLE 0.29 m/s2  0.53m/s2 1.54 m/s2 MAX Mean MIN
F2- 30.0 ml 83385 2.26 -0.06 37135.05 CUMPLE 1.62m/s2  2.14m/s2 5.07 m/s2 MIN MIN No ok
F2- 32.0 ml 89021 1.98 -0.25 40874.96 CUMPLE 2.00m/s2  2.47 m/s2 6.00 m/s2 MIN MIN No ok

En la Familia 2 ningiin espécimen cumple con el limite de la frecuencia vertical, cumplen con el
limite de frecuencia horizontal, también cumplen con el método alternativo y los niveles de confort
se encuentra en todos los rangos en funcion del caso de carga y el espécimen. En la direccion
transversal podemos observar que en El espécimen F2-30 tiene rangos de confort entre maximos
para el caso 1 y riesgo de sincronizacion lateral en los demas casos , el espécimen F2-32 tiene
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riesgo de sincronizacion lateral en todos los casos.

Es importante destacar que la formula de la frecuencia minima el método alternativa pierde validez
cuando la masa de la estructura se acerca o sobrepasa los 180 Kips, también que aun cumpliendo
con la formula de la masa minima, cuando se verifican los rangos de aceleraciones estos clasifican

en algunos casos con Minimo y no aceptables.



7.2.3 Analisis dinamico Familia 3.

Propiedades

Geometria Tablero Masa tonf/g Masa lineal kg/ml Rigidez
Ltramo __ancho S M M3 M2 M1 ps M ps M3 ps M2 ps M1 |Eiv Nxm2 Eih Nxm2
F3-  28.0ml 43ml 120m2| 101632 105597 107910 109480| 3630 3771 3854 3910| 4908102112 25299562526
F3-  30.0ml 43ml 129 m2| 108793 113011 115562 117230| 3626 3767 3852 3908| 4908102112 25299562526
F3-  32.0ml 43 ml 138 m2| 114188 120663 123312 125078] 3568 3771 3853 3909] 4908102112 25299562526
Frecuencias verticales Hz Jrecuencias horizontales H:
L fv fv3  fv2  fvl |fh fh3  fh2  fhl
° F3- 280ml| 233 229 226 2.24| 529 519 513 5.10
_3 F3- 300ml| 2.03 1.99 197 1.96| 461 452 447 444
3 F3- 320ml| 1.80 1.75 1.73 1.72| 4.08 3.97 3.93 3.90
° F3- 280ml| 233 229 226 2.25| 529 519 513 5.10
3 F3- 300ml| 2.03 199 197 196| 481 472 467 4.64
g F3- 320ml| 1.79 1.76 174 1.73| 4.53 4.44 4.40 436
F3- 28.0ml| 1.00 1.00 1.00 1.00] 1.00 1.00 1.00 1.00
k) F3- 300ml| 1.00 1.00 1.00 1.00f 096 0.96 096 0.96
5 F3- 320ml| 1.01 0.99 0.99 0.99| 090 0.89 0.89 0.90
Fuerzas Verticales
Claselll Setra v Clase Il Setra v Clase | Setra v
Fv3  v3 Fuerza x area Fv2 v2 Fuerza x area fvl vl Fuerza x area
° F3- 28.0ml| 2.29 0.63 9.5 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.26 0.68 12.9 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 2.24 0.71 33.5 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Tg F3-  30.0ml| 1.99 1.00 14.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.97 1.00 18.4 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.96 1.00 45.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
‘S F3-  320ml| 1.75 1.00 14.12 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 1.73 1.00 17.86 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 1.72 1.00 44.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
o F3- 280mlf 229 062 9.4 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.26 0.68 13.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.25 0.71 33.5 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
2 F3- 300ml| 1.99 1.00 14.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.97 1.00 18.4 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2]| 1.96 1.00 45.6 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
g F3-  32.0ml| 1.76 1.00 14.12 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 1.74 1.00 17.86 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 1.73 1.00 44.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Fuerzas Horizontales
Claselll Setra h Clasell Setra h Clase | Setra h
L Fh3 h3 Fuerza x area Fh2 h2 Fuerza x area fhl Yhl Fuerza x area
o 28.0ml|5.19 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.13 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.10 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
E F3- 30.0 ml|4.52 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.47 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.44 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
S F3- 32.0 ml| 3.97 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.93 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.90 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
o F3 28.0ml|5.19 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.13 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.10 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
3 F3- 30.0 ml|4.72 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.67 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.64 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
g F3- 32.0 ml| 4.44 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.40 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.36 0.00 0.0 Cos (2*Pi *Fv*t)*N/m2
Respuesta vertical Respuesta Horizontal
Av3 CFL3 _ Av2 CFL2  Avl CFL1 _ Ah3 CFL3 Ah2 CFL2 Ah1l CFL1
o F3- 280ml| 1.15m/s2 MIN 1.53 m/s2 MIN 3.91 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
E F3- 300ml| 1.77 m/s2 MIN 2.18 m/s2 MIN 4.97 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
8 F3- 32.0ml| 1.71m/s2 MIN 2.11 m/s2 MIN 5.15 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
° F3- 28.0ml| 1.05m/s2 MIN 1.40 m/s2 MIN 3.64 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
§ F3- 30.0ml| 1.50m/s2 MIN 1.68 m/s2 MIN 4.23 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
£ F3- 32.0ml] 1.56 m/s2 MIN 1.88 m/s2 MIN 4.77 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
MKg  FvHz _ >=2.86Ln(180/w) w>=180e"-0.35.8fKG 2 Metodo A3 Av2 Avl N Confort CFL3 N Confort CFL2 N Confort CFL1
F3-  280ml 101632 233 -0.63 36199.93 CUMPLE 1.15m/s2  153m/s2  3.91m/s2 MIN MIN No ok
F3-  300ml 108793 2.03 -0.82 40198.85 CUMPLE 177m/s2  2.18m/s2 497 m/s2 MIN MIN No ok
F3-  32.0ml 114188  1.80 -0.96 43590.34 CUMPLE 171 m/s2__2.11m/s2__ 5.15m/s2 MIN MIN No ok

En la Familia 3 ningiin espécimen cumple con el limite de la frecuencia vertical, cumplen con el
limite de frecuencia horizontal, también cumplen con el método alternativo y los niveles de confort
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se encuentra en todos los rangos en funcion del caso de carga y el espécimen.

Al igual que en la familia 2 los especimenes cumplen con la formula de la masa minima y aun asi
los niveles de confort obtenidos son “MINIMO” con densidades de 0.5 y 0.8p/m2 y “NO

ACEPTABLE” en densidades de 1p/m2.



7.2.4 Analisis dinamico Familia 4.

Propiedades
Geometria Tablero Masa tonf/g Masa lineal kg/ml Rigidez
Ltramo ancho s M M3 M2 M1 psM ps M3 ps M2 ps M1 JEiv Nxm2 Eih Nxm2
F4-  28.0ml 30ml 84m2| 110796 113740 115464 116641 3957 4062 4124 4166| 8346935714 40369876498
F4-  30.0 ml 30ml  90m2| 118840 121938 123802 125078 3961 4065 4127 4169| 8346935714 40369876498
F4-  32.0ml 3.0ml 96 m2| 126353 129786 131748 133122] 3949 4056 4117 4160] 8346935714 40369876498

Frecuencias verticales Hz Jrecuencias horizontales H:
L fv fv3 fv2  fvl |fh fh3  fh2  fhl
o fa- 280ml| 291 2.87 2.85 2.84| 640 632 627 6.24
_3 f4- 300ml| 2.53 250 248 247| 557 550 546 543
g f4- 32.0ml| 2.23 220 2.18 2.17| 490 4.84 4.80 4.78
° fa- 280ml| 291 2.88 285 2.83| 640 631 626 6.23
3 fa- 300ml| 2.54 251 249 248| 561 554 549 547
g f4- 32.0ml| 2.23 220 2.18 2.17| 494 4.87 4.83 4.80
fa- 28.0ml| 1.00 1.00 1.00 1.00f 1.00 1.00 1.00 1.00
K] fa- 300ml| 1.00 099 1.00 1.00f 099 099 0.99 0.99
& f4- 32.0ml| 1.00 1.00 1.00 1.00] 0.99 0.99 0.99 1.00
Fuerzas Verticales
Clase lll Setra v Clase |l Setra v Clase | Setra v
Fv3 v3 Fuerza x area Fv2 w2 Fuerza x area fvl vl Fuerza x area
o F4- 28.0ml| 2.87 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.85 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.84 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
3 F4- 300ml| 250 0.20 4.5 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.48 0.24 6.7 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.47 0.26 14.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
T F4- 320ml| 220 0.80 17.43 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.18 0.83 22.96 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.17 0.85 45.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
o F4 28.0ml| 2.88 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.85 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.83 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
2 F4- 300ml| 251 0.17 3.9 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.49 0.21 6.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.48 0.24 13.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
g F4-  32.0ml| 2.20 0.80 17.46 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.18 0.84 23.19 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.17 0.86 45.5 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Fuerzas Horizontales
Clasellll Setra h Clasell Setra h Clase | Setra h
L Fh3 h3 Fuerza x area Fh2 {h2 Fuerza x area fhl hl Fuerza x area
o F4- 28.0ml|6.32 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 6.27 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 6.24 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
_3 F4- 30.0 ml| 5.50 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.46 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.43 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
S F4- 32.0 ml| 4.84 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.80 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.78 0.00 0.0 Cos (2 *Pi*Fv*t)*N/m2
° F4- 28.0ml|6.31 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 6.26 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 6.23 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
L F4- 30.0 ml| 5.54 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.49 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 5.47 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
cE’ F4- 32.0 ml| 4.87 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.83 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 4.80 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Respuesta vertical Respuesta Horizontal
L Av3 CFL3  Av2 CFL2  Avl CFL1  Ah3 CFL3 Ah2 CFL2 Ahl CFL1
o |4 280 ml| 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
§ F4- 30.0ml| 0.21 m/s2 MAX 0.31 m/s2 MAX 0.61 m/s2 Mean 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
S F4- 32.0ml| 0.82 m/s2 Mean 1.06 m/s2 MIN 2.07 m/s2 MIN 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
o |F4- 28.0ml| 0.00m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
% F4- 30.0ml| 0.17 m/s2 MAX 0.26 m/s2 MAX 0.55 m/s2 Mean 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
£ F4- 32.0ml| 0.72 m/s2 Mean 0.93 m/s2 Mean 1.80 m/s2 MIN 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
MKg  FvHz _ f>=2.86In(180/w) w>=180e-0.35.8fKG 2 Metodo Av3 Av2 Avl N Confort CFL3 N Confort CFL2__ N Confort CFL1
F4-  280ml 110796 291 -0.87 29548.12 CUMPLE 0.00m/s2  0.00m/s2  0.00 m/s2
F4-  300ml 118840 253 -1.07 33709.41 CUMPLE 021m/s2 031m/s2  0.61m/s2 MAX MAX Mean
FA- 320ml_ 126353 223 -1.25 37483.08 CUMPLE 0.82m/s2 _1.06m/s2___ 2.07 m/s2 Mean MIN MIN
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En la Familia 4 ningun espécimen cumple con el limite de la frecuencia vertical, cumplen con el
limite de frecuencia horizontal, también cumplen con el método alternativo y los niveles de confort
se encuentra en todos los rangos en funcion del caso de carga y el espécimen.

los especimenes cumplen con la férmula de la masa minima y obtenemos niveles de confort desde
maximos hasta minimos.



7.2.5 Analisis dinamico Familia 5.

Propiedades

Geometria Tablero Masa tonf/g Masa lineal kg/ml Rigidez
Ltramo ancho s M M3 M2 M1 psM ps M3 ps M2 ps M1 |Eiv Nxm2 Eih Nxm2
F5-  26.7 ml 40ml 107 m2| 121982 126059 128511 130146| 4575 4728 4820 4832 8886698836 10700920846
F5-  30.1ml 40ml  120m2| 128413 132533 134986 136643| 4266 4403 4485 4540 10194003372 11607807220
F5- 333 ml 4.0ml 133 m2] 151476 156470 159511 161473| 4544 4694 4785 4844] 11923083403 12236397695
Frecuencias verticales Hz Jrecuencias horizontales H:
L fv fv3 fv2  fvl |fh fh3  fh2  fhl
o F5- 26.7ml| 3.08 3.03 3.00 298| 338 332 329 3.27
3 F5- 30.1ml| 2.68 2.64 261 260| 2.86 282 279 277
g F5- 333 ml| 2.29 2.25 223 222| 232 228 226 2.25
° F5- 26.7ml| 3.08 3.03 299 297| 338 331 328 3.25
2 F5- 30.1ml| 2.68 2.64 261 260| 2.86 282 279 277
g F5- 333 ml| 2.29 2.25 2.23 221} 232 228 225 2.28
F5- 26.7ml| 1.00 1.00 1.00 1.00f 1.00 1.00 1.00 1.01
2 F5- 30.1ml| 1.00 1.00 1.00 1.00f 1.00 1.00 1.00 1.00
& F5- 333 ml| 1.00 1.00 1.00 1.00f 1.00 1.00 1.00 0.99
Fuerzas Verticales
Claselll Setra v Clase |l Setra v Clase | Setra v
Fv3  v3 Fuerza x area Fv2 v2 Fuerza xarea fvl vl Fuerza x area
o F5-  26.7ml| 3.03 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 3.00 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 2.98 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
3 F5- 30.1ml| 2.64 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.61 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.60 0.00 0.2 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
T F5- 333ml| 225 0.69 8.12 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 2.23 0.74 10.92 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.22 0.76 34.3 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
o F5-  26.7ml| 3.03 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 2.99 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 2.97 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
S F5-  30.1ml| 2.64 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.61 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.60 0.01 0.3 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
g F5- 333 ml| 2.25 0.70 8.20 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2] 2.23 0.74 10.96 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.21 0.78 35.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Fuerzas Horizontales
Claselll Setra h Clase Il Setra h Clase | Setra h
L Fh3 h3 Fuerza x area Fh2 h2 Fuerza x area fhl Yhl Fuerza x area
o 5 26.7 ml|3.32 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.29 0.00 3.3 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.27 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
é F5- 30.1ml|2.82 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.79 0.00 2.8 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.77 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
B Fs5- 33.3 ml|2.28 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.26 0.00 2.25 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.25 0.00 0.0 Cos (2*Pi*Fv*t)*N/m2
o F5- 26.7 ml|3.31 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.28 0.00 3.3 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 3.25 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
3 F5- 30.1ml|2.82 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.79 0.00 2.8 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.77 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
E F5- 33.3 ml| 2.28 0.00 0.00 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.25 0.00 2.28 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2| 2.28 0.00 0.0 Cos(2*Pi*Fv*t)*N/m2
Respuesta vertical Respuesta Horizontal
L Av3 CFL3 Av2 CFL2 Avl CFL1 Ah3 CFL3 Ah2 CFL2 Ahl CFL1
o F5-  26.7ml| 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
é F5-  30.1ml| 0.00m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 MAX 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
S F5- 333 ml| 1.10m/s2 MIN 1.45 m/s2 MIN 4.50 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
° F5-  26.7ml| 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
§ F5-  30.1ml| 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
£ F5- 333 ml| 0.98 m/s2 Mean 1.41 m/s2 MIN 3.30 m/s2 No ok 0.00 m/s2 0.00 m/s2 0.00 m/s2
MKg  FvHz _ >=2.86Ln(180/w) w>=180e"-0.35.8fKG 2 Metodo A3 Av2 Avl N Confort CFL3 N Confort CFL2___N Confort CFL1
F5-  267ml 121982  3.08 -1.15 27840.68 CUMPLE 000m/s2 0.00m/s2  0.00 m/s2
F5-  30.1ml 128413 2.68 -1.30 32024.21 CUMPLE 0.00 m/s2  0.00 m/s2 0.00 m/s2
F5- 333 ml_ 151476 2.29 -1.77 36708.52 CUMPLE 1.10m/s2__145m/s2___ 4.50 m/s2 MIN MIN No ok

Los especimenes F5-26.7, F5-30.1 no cumplen el criterio del limite de la frecuencia vertical, si
cumplen el criterio alternativo y no tienen frecuencias dentro de los rangos con riesgo de

resonancia.

El espécimen F5-33.1 1 no cumplen el criterio del limite de la frecuencia vertical, si cumplen el
criterio alternativo, los niveles de confort son minimos para el caso con densidad de peatones con

Tabla 7-14 Resultados Analisis dinamico Familia 5.

0.5y 0.8 p/m2 y no aceptable para el caso de 1.0p/m2



7.2.6 Analisis de resultados.

Se definieron 5 familias con 3 especimenes para cada familia y a cada espécimen se le
realizaron los andlisis dindmicos para cada caso de carga y densidades de peatones Caso
1 con 0.5 p/m2, Caso 1 con 0.8 p/m2 y Caso 2 con 1.0 p/m2 obteniendo un total 45
analisis, el Caso 3 que considera el efecto del segundo armoénico no se evaludé como ya
se explicd anterior mente.

De los 15 especimenes solo dos casos su frecuencia fundamental cumplia con el limite
inferior de la AASTHO 3 HZ el espécimen F1-26.4 y F5-26.7, los restantes 13 especimenes
tenian frecuencias verticales menores a 3 Hz.

En la direccion vertical la frecuencias estaban en un rango de (1.72-3.34 Hz), de los 45
casos de analisis solo 9 obtuvieron aceleraciones verticales mayores a 2.5m/s"2 lo que
equivale a un nivel de confort inaceptables, el resto clasificaron de la siguiente manera; 17
obtuvieron una nivel de confort maximo, 2 un nivel de confort medio y 15 un nivel de
confort minimo.

En la direccion horizontal las frecuencias estaban en un rango ( 1.08-6.24Hz, de los 45
casos solo en 4 obtuvieron aceleraciones mayores a 0.1m/s*2 lo que es inaceptable por el
riesgo de sincronizacion lateral o Lock-in Effect.

A cada espécimen se le realizo la verificacion del cumplimiento del método alternativo de
la AASTHO, o método Allen-Murray el cual debe cumplir una de las dos ecuaciones la de
la frecuencia (6-1) y la de la masa (6-2).

La ecuacion de la frecuencia no nos dio buenos resultados ya que cuando la masa de la
estructura es alta y se acerca o sobrepasa los 180 Kips los valores de la frecuencia son
cercanos a cero o negativos.

La ecuaciéon de la Masa (6-2) cumplido para todos los casos por lo cual todos los
especimenes cumplian basados este método, aun cumpliendo con la ecuacion (6-2), 15
especimenes clasificaron en un nivel de confort minimo y 9 casos clasificaron en nivel de
confort inaceptable, es decir 24 casos tienen aceleraciones mayores a 1 m/s*2 con un
maximo de 13 m/s"2.

Los resultados del método analitico y el modelo computacional aproximadamente iguales,
lo que valida ambos métodos como validos para el analisis de vibraciones inducidas por
peatones.



7.3 ANALISIS DINAMICO CASO REAL 1

7.3.1Seleccion de la pasarela.

El puente seleccionado para el caso real corresponde a la pasarela peatonal de la universidad de
EAFIT, ubicado en la ciudad de Medellin, Colombia. Dicho puente hace paso sobre la avenida las
Vegas y une el Campus principal, con el parque los Guayabos y el bloque 1 de idiomas.

Se optd por esta pasarela debido a sus grandes luces y amplia superficie pudiera tener frecuencias
fundamentales dentro de los rangos susceptibles a vibraciones inducidas por peatones.

De igual manera, se selecciona gracias al trabajo que los estudiantes de postgrado de ingenieria
sismorresistente, en la materia de dindmica estructural, dirigida por el profesor Juan Carlos Botero,
donde como parte de la catedra se incluye el levantamiento dindmico mediante pruebas de
vibraciones ambientales.

Debido a estas pruebas que se adelantan todos los semestres, se tiene gran cantidad de data donde
se han determinado la caracterizacion dindmica de las frecuencias fundamentales y el
amortiguamiento de la misma, también se han redactado articulos de referencia como el de
Fernandez L.D et al., (2020)el cual hace una excelente descripcion de las pruebas, analisis de la
data y registro de resultados.

Una de las conclusiones que se repiten en muchos de los informes de las pruebas ambientales es
que la frecuencia fundamental vertical en el segundo tramo del puente que tiene una luz de 43 m
es de fv=2.33 Hz. También se ha mencionado en dichos informes que no cumple con los requisitos
de la (AASTHO, 2012) y por ende se puede intuir que la pasarela pudiera presentar vibraciones
excesivas e incomodas para los peatones. Estas conclusiones solo se basan en la frecuencia
fundamental de la pasarela, sin que se hayan documentado reportes de peatones que sientan
molestia por vibraciones excesivas.

Otra razén es que dicha pasarela es emblemadtica por ser una de las primeras en Colombia y la
region en utilizar concreto de ultra alto desempefio (UHPC) en un sistema de dovelas prefabricadas
postensadas, con resistencias de compresion en el concreto F’'c= 150 MPa y moédulos de
elasticidades de 39 GPa lo que la hace mas interesante como caso de estudio.

La informacion que se utilizé para la elaboracion del andlisis, se obtuvo de informacion publica
de la pagina web de la universidad y cementos argos, levantamiento geométrico en campo,
resultados de pruebas de vibraciones ambientales, informes y articulos técnicos que hablan sobre
ella. No se cuenta con informacion de planos, ni memorias de céalculo del grupo profesional
responsable de los disefios estructurales.

7.3.2 Metodologia.

Se planted una metodologia experimental y levantamiento de la informacion como se haria en un
caso real donde no se tiene acceso a la documentacion de disefio como planos y memorias de
calculo, caso que cada vez es menos comun pero pudiera presentarse en la vida profesional de un
ingeniero. Adicionalmente se queria comprobar que es posible llegar a resultado muy acertados
mediante esta metodologia.



El primer paso fue el de hacer un levantamiento de la estructura donde se hicieron mediciones de
las dimensiones de las columnas sus alturas, mediciones de dovelas, anchos de tableros y cualquier
otra caracteristica y/o hallazgos.

Se buscéd informacion disponible en noticias, paginas web de la universidad, cementeras y
constructoras, protocolo de la prueba de carga estatica entre otros. A través de fotografias ver
Fotografia 1 y 2, donde se pudieron extrapolar dimensiones de las dovelas en especial las internas
de los vacios que no fue posible en la medicidén en campo ya que no se tiene acceso.

Con la secciones trasversales y el levantamiento se obtuvieron las propiedades de las secciones, y
cargas muertas de la estructura que nos permitan analizar y modelar la pasarela peatonal.

Se analizaron los resultados de los de los estudios de vibraciones ambientales en cuanto al
amortiguamiento y frecuencias naturales de la pasarela.

Con los datos se realiza el andlisis dinamico con la metodologia del Setra al igual que se hizo en
el capitulo 8.1 andlisis dindmico paso a paso y se elabora un modelo computacional para comparar
resultados.

Para finalizar, con los resultados de los de los estudios de vibraciones ambientales en cuanto al
amortiguamiento y frecuencias naturales de la pasarela se hace la calibracion del andlisis y el
modelo computacional con el comportamiento real de la pasarela.

7.3.3 Levantamiento de la pasarela.

El levantamiento del puente tuvo tres fuentes de informacion, las primeras mediciones en campo
de la estructura, el segundo el informe del protocolo de la prueba de carga estatica donde se hace
descripcidn de la estructura y el tercero la pagina web de la universidad donde se encuentra datos
técnicos de la misma

En el levantamiento fisico del puente con el uso de cinta métrica y distancidmetro laser, con ellas
se obtuvieron las medidas de la seccion transversal externa de las dovelas, la longitud de cada
dovela, la longitud de las dovelas vaciadas en sitio, el espesor de las losas prefabricadas del tablero,
el ancho variable del tablero, la distancia entre apoyos, la altura de los apoyos.

7.3.4Descripcion de la pasarela.

La estructura del puente corresponde a un puente continuo de 4 tramos, la superestructura del
puente es de dovelas seccidon cajon prefabricadas en concreto de ultra alto desempeiio UHPC,
postensadas, apoyadas sobre columnas de 80x100cm y sobre unos estribos en el extremo del apoyo
5. Fue disefiado para cargas vivas de 450 kgf/m?2.

El primer Tramo entre el estribo y el apoyo 2 tiene 7 dovelas de 3.45m con luz de 24 metros, el
segundo tramo tiene 12 dovelas de 3.45m con luz de 43 m, el tercer tramo tiene 5 dovelas de
3.45m con luz de 19 my el cuarto tramo 5 dovelas de 3.45m con luz de 19 m (Referencia prueba
de carga). Sobre cada apoyo existe una dovela que varian en longitud desde 1.30 m hasta 1.50m y
corresponden dovelas monoliticas vaciadas en sitio.
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Figura 7-21 Planta puente peatonal sobre avenida Las Vegas. (Restrepo, J.C, 2017)

Figura 7-22 Vista tridimensional puente peatonal EAFIT sobre avenida Las Vegas.(Restrepo, J.C, 2017)

« Longitud: 110 metros lineales

« Luz principal: 43 metros

« Numero de apoyos: 5

« Elementos prefabricados: 29 dovelas tipo cajén asimétrico
« Peso de los elementos prefabricados: 10 toneladas

» Peso de la stper estructura: 300 toneladas

« Volumen de concreto avanzado: 110 metros cuibicos

« Resistencia por metro cuadrado: 450 kilogramos

Resistencia a compresion: f'c= 150 MPa (7 veces més que el concreto convencional).
Resistencia a traccion directa: ft= 5 MPa (50 veces mas que el concreto convencional ).

Resistencia a Flexion: 18 MPa (5 veces mas que el concreto convencional).
Madulo Elastico: E= 38 GPa (2 veces el de un concreto convencional).

Tabla 7-15 datos técnicos obtenidos de la pdgina web https://www.eafit.edu.co/sitionoticias/2017/el-nuevo-puente-
peatonal-ya-esta-en-funcionamiento
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De la superestructura de la pasarela trabaja como una viga seccion cajon con una estructura que
de vigas y losas perpendiculares que vuelan del cajon. De esta estructura se definieron 3 secciones
tipo, que se describen a continuacion.

La primera cual corresponde al Diafragma, es una dovela monolitica que se encuentra en todos
los apoyos y la misma es vaciada en situ después de la colocacion de las dovelas prefabricadas,
actia como la uni6 de empotramiento de las dovelas con el apoyo. Tiene un area de 1.65 m2,
inercia lyy de 0.48468m”"4 , inercia 'Ixx de 0.107m”"4 y se muestra a continuacion:

SECCION DIAFRAGMA VACIADA INSITU

0.65 ]

Figura 7-23 Seccion Transversal de dovela monolitica. Elaboracion propia.

La seccion I corresponde a una dovela tipica de cierre que se encuentra en ambos extremos de la
dovela prefabricada, de donde salen una vigas perpendiculares al cajon que soportan la losa
nervada de la seccion tipo C. tiene una engrosamiento en la zona hueca donde pasan los cables del
postensado.

La seccion contempla una loseta con nervaduras de Scm x 5 cm en la direccion longitudinal que
se apoyan sobre la seccion I, en la punta tienen una vigueta invertida que da soporte a la losa
prefabricada. Si bien la seccidn real es asi se considerd que no hay aporte de rigidez alrededor del
eje y debido a la discontinuidad que existen entre las dovelas en el voladizo lateral donde no se
dispusieron conectores de cortante ver fotografia 7-1.

La seccion tiene un area de 2.23 m2, inercia lyy de 0.6485 m”4, inercia Ixx de 2.54m"4
corresponde a una dovela tipica considerada como la seccion idealizada o efectiva para el analisis
en la direccion longitudinal. Tiene un 4rea de 0.64 m2, inercia Iyy de 0.2553 m”4 inercia Ixx de
0.07537m"4.

La seccion II corresponde a una dovela tipica que contempla una loseta con nervaduras de 5c, x5
cm en la direccion longitudinal que se apoyan sobre la seccion I, en la punta tienen una vigueta
invertida que da soporte a la losa prefabricada.

La seccidn tiene un area de 0.89 m2, inercia Iyy de 0.3291 m”™4 inercia Ixx de 1.33m"4.
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Figura 7-24 Secciones tipicas de la dovela prefabricada. Elaboracion propia.

fotografia 7-1 Seccion de Seccion de dovela Prefabricada Ref (http://camilo-toro.squarespace.com/puente-peatonal-
eafit/n7napp3384fnreq30ik4abiOdbuig9).

En la fotografia 7-1 se puede observar que la dovela tiene uniones o conectores de corte en forma
de ranura solo en la zona de viga cajon. Luego de haber colocado las dovelas en posicion y haber
hecho los ajustes pertinentes son vaciadas con morteros que genera la continuidad de la seccion
que junto a las fuerzas de compresion axial del postensado mantienen unidas las dovelas.

Al no tener conectores de corte, ni cables postensados en la zona del tablero en voladizo podemos
considerar que no hace parte de la seccion trasversal efectiva y no aporta rigidez lyy, en la viga
aportando solo el soporte perpendicular del tablero.

Al no considerar la losa transversal como parte de la seccion de la viga las propiedades son area
de 0.64 m2, inercia lyy de 0.2553 m”4 inercia Ixx de 0.07537m"4.
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fotografia 7-2 Lado a ancho de loseta lado By visual inferior de losetas.

7.3.5Resultados de pruebas de vibraciones ambientales.

El andlisis de sefiales provenientes de las vibraciones o pruebas de vibraciones ambientales de las
estructuras se establece como una serie de pruebas experimentales de la dinamica estructural que
posibilitan la identificacion de las propiedades dindmicas de las estructuras sometidas a algiin tipo
de excitacion. Este procedimiento presenta, ademds de una posibilidad de comprender el
comportamiento real de las estructuras y una forma de corroborar las suposiciones del disefio, una
manera de verificar si la estructura ha evidenciado dafios que afectan su comportamiento
estructural debido a eventos sismicos u otro tipo de afectaciones.(Henao, David, 2013).

Mediante el analisis de sefnales provenientes de las vibraciones se pueden obtener las frecuencias
fundamentales, las formas modales y el amortiguamiento de la misma, las sefiales se registran
mediante de acelerdgrafos de alta resolucion que luego son procesadas con el uso de espectros de
potencia, analisis de Fourier y otras herramientas matematicas especializadas en el procesamiento
de sefales.

De la prueba registrada en el documento se tomaron los resultados de la pruebas de vibraciones
ambientales de la pasarela peatonal de eafit. La prueba consistio en la medicion de vibraciones
ambientales empleando 3 acelerémetros modelo GPSe012, sincronizados mediante sefial de GPS
entiempo real a una central CUSP_Me. En una primera fase de la prueba se tomaron registros de
vibraciones ambientales por 30 minutos y luego en una segunda etapa se obtuvo el registro de la
respuesta generada por el salto de 20 estudiantes en el centro de la luz del tramo 2.
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fotografia 7-3 Disposicion de los acelerometros en el puente peatonal (Fernandez L.D et al., 2020).

Para el procesamiento de las sefales los ingenieros utilizaron el software Dindmica Estructural
botero, (2010) , donde se implemento el filtrado de sefiales y posteriormente obtuvieron los
espectro de Fourier para cada uno de los acelerometros y las tres direcciones.
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Figura 7-25 Cocientes Espectrales asociados a la prueba de vibracion ambiental (Ferndndez L.D et al., 2020).

Concluyeron que las frecuencias fundamentales en el tramo 2 son las presentadas en la tabla 8-11,
donde la direccién X corresponde al sentido longitudinal y esta fuera del rango de frecuencias
susceptibles a tener vibraciones excesivas, la direccion Y corresponde al sentido transversal que
tampoco se encuentra en el rango de frecuencias susceptibles a tener vibraciones excesivas y por
ultimo direccidon Z que si se encuentra en el rango probable de tener vibraciones excesivas.

Frecuencia modal Direccion X Direccign ¥ Direccion Z
Primer modo 4.0 Hz 1.41 Hz 2.33 Hz
Segundo modo No se identificd  No se identifico 5.5 Hz

Tabla 7-16 Frecuencia Modales. (Fernandez L.D et al., 2020).

Por ultimo estimaron los valores de amortiguamiento { mediante el método de semi ancho de banda
y también bajo el método del decrecimiento logaritmico y obtuvieron valores que oscilan entre el

51



2% y 2.9% que son valores altos para el caso de cargas dentro del rango elastico, para el caso de
concreto pretensado la bibliografia y el Setra menciona el 1%.

Estos valores de amortiguamiento probablemente la implementacion de concretos de UHPC este
aumentando el amortiguamiento.

Registro Amplitud maxima Amplitud méxima/vZ2 F. F2 5

20508z 20.223 14.300 2246 Hz 2.3B1Hz 0.029

20510z 29.587 20.921 2246 Hz 2.370Hz 0.027
Registro L, (W P T

20508z 00261 0.,02Z23 00025
20510z 0.0415 0.0368 0.0Z20

Tabla 7-17 Coeficientes de amortiguamiento utilizando el método de semi-ancho de banda.(Ferndandez L.D et al., 2020).

7.3.6 Resultados de pruebas de vibraciones ambientales Rapida.

Adicionalmente para corrobora los resultados presentados por (Fernandez L.D et al., 2020), se
realiz6 una medicidn con un teléfono celular que cuenta con acelerdgrafo y la aplicacion phyphox,
el mismo fue colocado sobre la pasarela en el medio del tramo dos con el objetivo de determinar
la frecuencia natural vertical, registrando las aceleraciones con un intervalo de 0.0lseg o una
resolucion de 100 muestras por segundo.

Para el procesamiento de las sefales se utilizo el software Dindmica Estructural (botero, 2010) ,
donde se implementd, la correccion de la linea base, se escalo el registro por 981 gal/m/s”2, ademas
se implemento el filtrado de sefiales con el algoritmo pasa banda 0.1-10Hz y posteriormente
obtuvieron los espectro de Fourier para el acelerogramas de la direccion vertical.

o] @

Excitacign

Datos del Sismo Maximos y Minimos del Sismo Coordenadas Excitacion

00 Aceleracién Méxima 45.368 Tiempo 282
Aceleracion Minima. | 38746 Ampliud | 2447
Lineas Encabezado 0
Namere de Puntos | 21388 Corregir Linca Base | Escalar Sismo
Intensidad de Arias Filtrar Sismo
Duracien | 21388 |

Suavizado (Tappen) | Graficar Sismo
Lesr Sismo
Generar Aménicos

Detta de Tiempo

Valores Maximos Formato de Gréficn
Guardar_|

 Log
Suavizar |

Amplitud 13042 o das imite
Frecuencia [ 8000 Fracusncia ELEY Inicial 0

de Nyguist
Amplitu [(T22368 Final [

Integrar Sismo | Guardar Sismo Parcial

I
H
=
il
5

Guardar Sismo Total | Formato Impresion

Figura 7-26 Registro de aceleraciones verticales y espectro de Fourier.

Como se puede observar en la figura 8-14 , la frecuencia vertical principal de la pasarela en el
tramo dos corresponde a 2.44 Hz, un poco mayor a 2.33Hz (tabla 8-11) obtenida en las
mediciones realizadas en las pruebas de vibraciones ambientales realizadas por (Fernandez L.D
et al., 2020) , esta diferencia podria explicarse dado a la menor resolucion y sensibilidad que puede
tener un celular versus los aceleregrafos especiales para este tipo de mediciones los cuales tienen



una resolucion de 200 registros por segundo o intervalos de 0.005, lo que significa el doble que el
celular, esto es muy importante en los andlisis de vibraciones ambientales ya que permite registrar
mejor las aceleraciones de la estructura.

7.3.7Etapa 1 Determinar La clase del Pasarela.

Para la clasificacion de la pasarela segun los niveles de trafico se analizara cada caso buscando el
que mas se ajuste a las necesidades de la comunidad universitaria.

Clase IV: pasarelas poco utilizadas que conectan zonas poco pobladas y sirven para asegurar la
conectividad superando vias o accidentes geograficos. Esta clase de pasarela se ajusta a las
necesidades de la comunidad universitaria pero no considera los casos donde pudieran haber
concentracion de estudiantes por graduaciones o cualquier clase de evento que se realice en las
instalaciones.

Clase III: pasarelas de uso estandar, que ocasionalmente pueden ser cruzadas por grandes
multitudes pero que nunca seran ocupadas en toda su superficie. Esta clase si considera los casos
donde pudieran haber concentracion de estudiantes por graduaciones o cualquier clase de evento
que se realice en las instalaciones.

Clase II: pasarelas urbanas que conectan zonas pobladas que pueden estar sujetas a alto trafico y
que ocasionalmente pueden estar ocupadas en toda su superficie. Considerando que la superficie
de la pasarela es de 418 m2 es poco probable que en alglin caso sea ocupada por 418 peatones o
estudiantes.

Clase I: pasarelas urbanas que conectan zonas densamente pobladas como salidas de estaciones
de transporte masivos, zonas turisticas entre otras. No aplica para que solo da servicio a una
comunidad cerrada.

Se selecciona clase III para el estudio.

7.3.8Etapa 2 definicion del nivel de confort.

Se selecciona un nivel de confort maximo para esta pasarela en la direccion vertical y en la
direccion lateral se considera un limite de 0.1 m/s en la direccion lateral para evitar el efecto de
lock in o sincronizacion lateral.

7.3.9Etapa 3 Determinacion de las frecuencias y casos de carga requeridos.

Para pasarelas clasificadas entre Clase I y Clase III se deben verificar las frecuencias con dos
suposiciones de masa una con el puente vacio y otra con una densidad de un peaton por m”2 o
70kg/m”"2. Las frecuencias obtenidas luego son comparadas para determinar los casos de carga
que deben ser analizados .



7.3.9.1. Determinacion de las frecuencias.

Considerando que se tienen las frecuencias fundamentales obtenidas mediante las pruebas de
vibraciones se obtendran las frecuencias para el caso descargado a partir del método analitico por
ecuaciones y en el modelo computacional, los cuales seran calibrados para hacerlas coincidir con
las frecuencias reales.

A continuacion se calcula las frecuencias por el método analistico obteniendo una frecuencia
vertical de 2.78Hz 1.193 veces mayor que 2.33Hz obtenida en las pruebas ambientales.

L=43m a=38m

S=L.a=163.4 m®

2 2
Mm:”{z-z.sfn +.25-m+1472m’ .2.9.m) o kﬂ*“‘“ .t-y‘l £.= (2.007-10%) kg
W\ 3.4-m m” ] m |
ps= MM _ 1668235 *9
L m
Iyy::.i’.‘iﬁ:im"
E=38.10" Nz £:=.02
m
| I . .
= 224 ;" | B f‘!'I'I'.z';a.‘rﬁﬁ’z f= 22.4 -1|’||E ny'. =2.78 Hz
(2-7) L ps (2-m) | ps-L

En el método de modelo computacional obtenemos en el modo 1 en direccion transversal 1.49Hz
un valor aproximado a 1.41Hz obtenido en las pruebas de vibraciones ambientales, en el caso de
la direccion vertical el modo 2 coincide con el método analitico 2.78 Hz, segln se aprecia en la
siguiente figura:

Node | Mode UX uy uz RX

EIGENVALUE ANALYSIS

Hode Frequency Period
—— Tol
o (radizec) (cycleisec) (sec) oerance

8371815 1491571 0670434 3.7949-028

17 475456 2781305 0356543 2 1242025
17684624 2814595 0.355291 3.1250¢-025
19.427316 3091953 0.323420 46689024
25261113 4020431 0.248730 3.5081e-019

en| e[| =

L PARTICPATION ]
Hode TRANX TRANY. TRAN-Z ROTIX

No | WASS(%) [ SUM(%) | WASS(3) | SUN(%) | MAGS(%) | SUN) | MASS(%)| SUM(%)
00| 000] 2785| 2785) 00| 000 000 000
U0| o00] om| 85| @] &i|  0m| 0
0o0|  oo0|  %e0| 45| om| zmM| 016 06
000|  000] tB00| 7245] 00| 71| 002 019
000|  o00] o] 724 om| 21| 0w| 049

en | e fea|ra| =

Figura 7-27 Modos con frecuencias, periodos y porcentajes de masas.

Esta mayor rigidez vertical del método analitico y/o el modelo computacional con respecto al
comportamiento real obtenido por la pruebas de vibraciones, puede deberse a una sumatoria de
consideraciones que no se han tomado encuentra en el alcance de este estudio pero nos recuerda
la necesidad de calibrar nuestros disefios con el comportamiento real de las estructuras.
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Existen variables como el Creep el shrinkrake, las pérdidas de postensado, el flujo plastico,

relajacion del acero, fisuracion en el concreto o algin comportamiento de las dovelas
prefabricadas o entre otros. Particularmente en el levantamiento de la estructura se pudo registrar
que en la union de las dovelas diafragma con las dovelas prefabricadas existian agrietamientos en
la juntas que no se evidenciaron en la union de las dovelas del tramo ver fotografia 5, una hipdtesis
puede ser que esta fisura logro haber ocasionado alguna rotacion no contemplada en los analisis
por lo cual no se tendria un apoyo 100% rigido o empotramiento perfecto.

fotografia 7-4 Izquierda junta diafragma- Derecha junta de Dovelas.

Para calibrar la formulacion analitica y el modelo computacional con el comportamiento real, se
determind que haciendo una disminucion de la rigidez Iyy al 70 % nos converge con una
frecuencia de la pasarela vacia de 2.33Hz.
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L=43m a=38m

§=L.a=163.4 m’

2 2
“r{z.z.sm +.25-m+1472m’ -2.9.m) kﬂ+5m kg] L=(2.007-10%) kg

Mem =
1\ 34-m m" | m |
Mem kq
psi= =4668.235
L m
— 4
Tyy=.2553 m" +0.T
w N
E=38-10 ) £=.02
m
3.4 E-Tyy 22.4 E« Iy
= 7" =2.326 Hz = . . =2.326 Hz
(2-w) L ps (2-m) parL
= Node | Mode Ux Y vz
e =
o= : ST D CaC :
o L LE- [ I (N (W W Mode Frequency Period
g::: - = M No (radizec) (cycle/sec) (=sec)
g 1 9371815 1491571 0670434
8 2 14.704441 2.340285 0.427298
e 3 17.695060 2816256 0.355081
o= = = 4 19.430481 3.092457 0.323367
S e 3 325261113 4.020431 0248730
L :
g:; Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
iz No [MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
in 1 0.00 0.00 27.85 27.85 0.00 0.00
a0 2 0.00 0.00 0.00 2785 27.66 2766
e 3 0.00 0.00 26.63 54.48 0.00 2766
o | et S i = S 4 0.00 0.00 18.01 7249 0.00 2766
= 5 0.00 0.00 0.00 72.49 0.00 2766

Tabla 7-18 Modos con frecuencias, periodos y porcentajes de masas con calibracion

Después de haber calibrado los modelos con el comportamiento dinamico real se procede con el
estudio de la pasarela con una masa de un peaton por metro cuadrado o 70 kg/m”2

Por el método analitico obtenemos 2.26 Hz

= ml—S.di—163.4 M1:=T0kg.S.d1=(1.144.10*) kg
m
M1:=Mem+M1=(2.122.10%) kg psl.:%:@_gg.;.mﬁ) kg
m

1= 22.4 . E.Iyy

= =2.26 Hz
(2.n) L* psl

En el modelo computacional se obtiene el mismo valor 2.27Hz, segin se aprecia a continuacion:
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GEMW A LUE A M oA
Kode Freguency Period
Mo (radisec) [cyclefsec) [(=ec)
1 9.116767 1.450597T9 0. 6359190
2 14. 304281 2.276597 0. 439252
3 17.231734 2. 742518 0. 354620
4 18. 907576 3.009234 0332310
5 24 573359 3.910971 0. 255691
MODAL PARTICIPATION MASSE
Mode TRAN-X TRAN- TRAN-Z
Mo MASS(%) SUM%E) MASS(%) SUKM%) MASS(%) SUKM %)
1 000 0.0 27.89 27.89 o.00 o.00
2 0.0 0.0 0.00 27.89 27.69 27.69
3 oo o.oo 2653 54 .45 o.oo 27 69
4 000 0.0 18.01 T2.4T o.00 2769
5 0.0 0.0 0.00 T2.4T oo 2F.69

Tabla 7-19 Modos con frecuencias, periodos y porcentajes de masas con calibracion.

A continuacion se revisan los rangos

Frequency] 0 1
Range 1

Range 2

Range 3
Range 4 -

1.7

2.1

2.6

Table 2.3: Frequency ranges (Hz) of the vertical and longitudinal vibrations

Frequency| 0 0.3
Range 1

Range 2

Range 3
Range 4 -

1.1 1.3

h

o

Table 2.4: Frequency ra

Tabla 7-20 Tabla de rangos de frecuencias del Setra.
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nges (Hz) of the transverse horizontal vibrations

Lo que nos resulta un rango 2 para el caso vertical y un rango 3 para el caso transversal.



Load cases to select for acceleration checks

Natural frequency range
Traffic | Class

1 2 3
Sparse | IIT Nil il
Casel c ;
Dense | I Case 1 ase
Very | 1 Case 2 Case 2 Case 3
dense
Case No. 1: Sparse and dense crowd Case No. 3: Crowd complement (2nd harmonic)

Case No. 2: Very dense crowd

Tabla 7-21 Tabla de casos de carga aplicables del Setra.

Siendo la estructura Clase III y teniendo el rango de frecuencias verticales en rango 2 y las
transversales en rango 3 no se requiere ningun andalisis dindmicos por vibraciones aun asi se
realizaran los estudios de Caso 1 para densidades de 0.5 Peatones/m™2 y 0.8 Peatones/m”2, asi
como también caso 2 con una densidad 1 Peatones/m”2. En el caso transversal no se realizara el

andlisis ya que la frecuencia de 1.41Hz tiene un factor ¢ =0 por lo que no se aplicaria fuerza

7.3.10 Etapa 4 Analisis de los casos dinamicos.

Para este estudio se analizaran el caso 1 para densidades de multitud dispersa d=0.5 peatones/m2
que aplica para pasarelas categoria III y multitudes densas d=0.8 peatones/m2 que aplica para
pasarelas categoria II. Se analizara el caso 2 multitudes muy densas d=1 peatones/m2que aplica
solo en pasarelas de categoria I. El caso 3 correspondiente al segundo armonico no sera analizado
debido a la similitud del procedimiento y que no existe riesgo de resonancia por el segundo
armonico.



Caso 1 Densidad 0.5 peaton/m~2

L:=43 T @i=3.8 m S:=L-a— 1634 m”*
z 2

Mm:”(‘z.z.sm -.25-m+1.472 m? - 2.9-m) R 1_'_500 kg‘] 1= (2.007- 10%) kg

I\ 34-m m* m |
pa= M _ ises.2as B9

r
_; A w W e
Tyy = .2553 m" -0.7T E:=3.8-10 £:=.02
mz
. 22.4 E-T
= 224 -%}I E-Iuy _ 5 326 H= TI= - Y —2.326 H=
(2-m) L2 ps (2-m) ps- L

0.5
d.5 = . n5:=S.-d5=81.7 AMO.5=T0 kg -5 - d.5= (5.7T19 - 107) kg

™

224 FORNET TS
AdE = Meom + M0.5 = (2.065 - 10%) Kk 3= -4 =2.293 Hz
e ( ) kg (z-=) L ps3
s = || if f:£ 1 H= =0611  peg(t):=d.5-280 N - 10.5 - ( 55] -3 - cos(2 - f3-t)
I

elseif f3=<1.7 H=
J3—1 H=
1T Hz—1 H=
elseif f3<2.1 H=
1
else if f3 <26 H=
Fa3a—=2.1 H=

Fv3(t) (Pa)

Tzemz—za1m=z
else
e
Fod—d.5-280 N-10.8- (%) ~3—14.521 —_-N avi— 21£ LA-Fud-a oo
Caso 1 Densidad 0.8 peaton/m~2
0.8
8=, n8=5-d.8=130.7T2 Mo0.8=170 kg-S- 0'2 =(9.15-10%) kg
m
M2:= Mcm+M0.8=(2.099.10%) kg ps?::%: (4.881.10%) kg
m
= 224 -\/E'IW =2.27 Hz
(2-1’!’] L ps2
P2= i.f||j251 H=z =0.651 Fv?(t:l::d.s-E‘BON-ID.B-\}[R‘EB]-1;5*2-::1:5{2 mef2-1)
o .
elseif f2<1.7T Hz

f2—1H=
1.7 Hz—1 Hz
elseif f2<2.1 Hz
I
elseifl f2<2.6 Hz
f—21H=
2.6 Hz—2.1 Hz
else

o

Fv2:=d.8-280 N-10.8-1/|-5 | -y2=19.404 L .N av2e—_L .1 F¥2-a_, o m
n.8 m?> 2.£ r-ps2 52

k=]

Fo2(t) (Pa)
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Caso 2 Densidad 1 peatdn/m~2

1

di= n1:=5.d1=163.4 M1:=70 kg-S-d1=(1.144-10") kg
m
— _ 5
M1:=Mcm+M1=(2.122.10%) kg psl_:Ml — (4.934-10%) kg
L m
fr=— 24 JEIW o061,
(2-?] Lt psl
Pl=|if fl<1 Hz =0.67T6  Fwl(t):=d1-280 N.l.ss-«‘llll{ 11] -9l -cos(2 w-f2-1)
n

]
eI‘Le if fl=1.7TH=z
fl—1Hz
1.THz—1 Hz
elseil f1<2.1 Hz
I
elseil f1<2.6 Hz
f1—2.1 Hz
26 Hz—2.1 Hz
else
o

Fvi(t) (Pa)

1 4.Fvl.
L N avl=— 20 g ™

m? 2.£ ar.psl 52

Fv1:=d1.280 N-I.BS-\/[%) -h1=27.396
n

7.3.11 Etapa S Verificacion del Nivel de Confort.

En la etapa 4 se obtuvo unas aceleraciones de 0.37m/s"2 para el caso 1 con una densidad de
0.5peatones/m”2 , de 0.48ms”2 para el caso 1 con una densidad de 0.8Peatones/m™2 ambas
cumpliendo con el requisito de confort maximo. Para el Caso 2 la aceleracion es de 0.67 m/s"2
que corresponde a un nivel de confort medio.

7.3.1 Analisis de Resultados.

e Se realizo un levantamiento riguroso de la pasarela en campo donde se determin6d su
geometria, longitud de los tramos, altura de las columnas, dimensiones de las dovelas,
espesores de losas condiciones de apoyo.
de registros fotograficos y documentos se logro determinar la geometria interna de las
dovelas, los cambios en la seccion y otras observaciones que nos permitieron comprender
el disefio estructural.

e De la Pagina web de la universidad EAFIT se pudo obtener especificaciones técnicas
como resistencia del concreto y el modulo de Elasticidad del Concreto UHPC usado en las
dovelas.

e Se definieron las secciones transversales de las dovelas se calcularon las propiedades de
las secciones, masa, cargas muertas y cargas vivas.

e Basados en andlisis de vibraciones ambientales realizados se determind las frecuencias
fundamentales de la pasarela y el amortiguamiento.
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e Se realizo un andlisis rdpido de vibraciones ambientales con la ayuda de un celular y se
confirm¢ la frecuencia vertical determinada en los estudios previos.

e Basandonos en la informacion levantada se procedié a realizar el célculo analitico de las
frecuencias del segundo tramo de la pasarela y a la par se realizé6 un modelo matemaético
en el Software MidasCivil2022, en ambos procedimientos se obtuvieron las mismas
frecuencias verticales de 2.78HZ, posteriormente se procedid a comparar dicha frecuencia
con las frecuencias obtenidas en los andlisis de vibraciones ambientales realizas a la
pasarela, que para el segundo tramo y en la direccion vertical es de 2.33 Hz, equivalente a
un 83% de la frecuencia calculada, dado este resultado de frecuencia se procedio a calibrar
los modelos disminuyendo las inercias efectivas Ie  al 70% de la inercia burta Ig,
consiguiendo converger el modelos con los resultados de las pruebas ambientales Fv=2.33
Hz.

e Se realizaron los andlisis dindmicos para cada caso de carga y densidades de peatones
Caso 1 con 0.5 p/m2, Caso 1 con 0.8 p/m2 y Caso 2 con 1.0 p/m2 obteniendo unas
aceleraciones de 0.37m/s"2 para el caso 1 con una densidad de 0.5peatones/m”2 , de
0.48ms”2 para el caso 1 con una densidad de 0.8Peatones/m”2 ambas cumpliendo con el
requisito de confort maximo. Para el Caso 2 la aceleracion es de 0.67 m/s"2 que
corresponde a un nivel de confort medio.

e Los resultados del método analitico que solo contempla el segundo tramo y el modelo
computacional que contempla toda la estructura de la pasarela son aproximadamente
iguales, lo que confirma ambos métodos como validos para el analisis de vibraciones
inducidas por peatones.

7.4 ANALISIS DINAMICO CASO REAL 2

7.4.1Seleccion de la pasarela.

El puente seleccionado corresponde a la pasarela peatonal doble calzada Pan de azucar, ubicado
en la ciudad de Caldas, Colombia. Dicho puente hace paso sobre la via 25 y une el estadio
municipal con la cancha auxiliar. La pasarela tiene una tipologia de cercha tipo Virendel, la cual
no tiene diagonales que aporten rigidez y se conoce que tienen a ser mas flexibles que otros tipos
de cerchas, la luz principal de la misma es de 30 m y un ancho de tablero de 2.8 m.

Se selecciond esta pasarela porque es conocido que tuvo problemas por vibraciones y se necesitd
la intervencién de la misma con un apoyo central en el separador vial para poder resolver el
problema vibraciones excesivas, en la actualidad la pasarela estd en funcionamiento y tienen
niveles de confort adecuados. Para este trabajo se considerd la informacion de las memorias de
calculo del disefio antes de la modificacion.

De las memorias se pudo observar que si bien no cumplia con el limite inferior de la
AASTO,(2012) de 3hz ya que su frecuencia fundamental es de 2.63 Hz, se evalu6 con ¢l con las
ecuaciones (6-1), y (6-2) de la AASTO,(2012), cumpliendo en ambos casos por lo cual cumple el
requisito y no deberia presentar problemas de vibraciones (Cardona, Darline, 2013). Aun asi
cuando fue construida y puesta en servicio presento vibraciones excesivas.



Lo que se busca con este caso es determinar cual es el nivel de confort de la estructura al analizarla
con el método Setra, (2006), considerando los mismos parametros que utilizo el ingeniero
disefiador, y ver si se pudo haber previsto en la etapa de disefio los problemas de vibraciones que
se presentaron en la estructura una vez construida.

En este caso no se cuenta con las mediciones de aceleraciones antes de haberse reforzado y en la
actualidad se conoce que sus niveles de confort son adecuados.

fotografia 7-5 Foto actual pasarela pan de aziicar.

7.4.1 Metodologia.

Se planteo una metodologia analitica donde se verificara la pasarela con el método Setra,
considerando las propiedades mecénicas y dindmicas tal cual se presenta en la memoria de calculo
del disefo original. En el mismo trabajo se presenta la verificacion en de vibraciones que se puede
observar en la Tabla7-22, en la cual se cumple con la ecuacion (6-1) y (6-2) de la AASTHO,(2012).

Calculo de vibraciones para pusnte peatonales

L: 30000

E: T 2800 mm

Peso propio: 140 kN

qD: 2.70 kMN/m2

qlL: 415 kM/m2

&Aoo 46 mm

A 93 mm ok!!!

Frecusncia fundamental: 263 Hz Segun la “Cuide Specifications for Design of
Pedestrian Bridges”, lo deseable &3 que f>=3Hz,
incluso cuande el pusnte esta expusste a
personas aue saltan v corren f== SH=

{2 286 In ( 180/W) 2.23 Hz ok!l!
W 367 kN
Wi 319 kN ok!!1=451kHN

Tabla 7-22. Verificacion de vibraciones tomada de la memoria de calculo. (Cardona, Darline, 2013)
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7.4.1Etapa 1 Determinar La clase del Pasarela.

Para la clasificacion de la pasarela segin los niveles de trafico se analizara cada caso buscando el
que mas se ajuste a las necesidades de la comunidad universitaria.

Clase IV: pasarelas poco utilizadas que conectan zonas poco pobladas y sirven para asegurar la
conectividad superando vias o accidentes geograficos

Clase III: pasarelas de uso estandar, que ocasionalmente pueden ser cruzadas por grandes
multitudes pero que nunca seran ocupadas en toda su superficie.

Clase II: pasarelas urbanas que conectan zonas pobladas que pueden estar sujetas a alto trafico y
que ocasionalmente pueden estar ocupadas en toda su superficie.

Clase I: pasarelas urbanas que conectan zonas densamente pobladas como salidas de estaciones
de transporte masivos, zonas turisticas entre otras. No aplica para que solo da servicio a una
comunidad cerrada.

Se selecciona clase Il para el estudio, ya que aunque durante la mayoria del tiempo no se prevé un
trafico de pasajeros denso , durante eventos deportivos se pudiera ocupar la pasarela en todo su
superficie. .

7.4.2Etapa 2 definicion del nivel de confort.

Se selecciona un nivel de confort Medio para esta pasarela en la direccion vertical y en la direccion
lateral se considera un limite de 0.1 m/s en la direccion lateral para evitar el efecto de lock in o
sincronizacion lateral.

7.4.3Etapa 3 Determinacion de las frecuencias y casos de carga requeridos.

Para pasarelas clasificadas entre Clase I y Clase III se deben verificar las frecuencias con dos
suposiciones de masa una con el puente vacio y otra con una densidad de un peatén por m*2 o
70kg/m”2. Las frecuencias obtenidas luego son comparadas para determinar los casos de carga
que deben ser analizados .



7.4.3.1. Determinacion de las frecuencias.

Considerando que se tienen las frecuencias fundamentales obtenidas mediante de la memoria de
calculo obtendrd la frecuencia para el caso descargado a partir del método analitico por ecuaciones
y se verificara el cumplimiento del método AASTHO con las ecuaciones (6-1) y (6-2).

L=30m a:=28m S=L-a=84m® Mam:=14250 kg+5-270 k‘; =(3.693.10") kg
m
ps::Mmzlﬂl kg Tyy=0.26 m* E=2.1-10" N £:=.004
L m m?
180 ki
fm:=2.86 In P _|-Hz=2.260 Hz (6—1)
(3.693-10*) kgf
Wi=180.e "% 28). kip— (3.252-10%) kgf (6—2)
. E-
= 24 Bl e, p 224 B g s
(2-m) I° @) "\ po.1

Se puede observar que se cumple el requisito de la ecuacion (6-1) ya que la frecuencia minima
requerida es 2.269Hz y la frecuencia fundamental de la pasarela es 2.638Hz, también se cumple
con el requisito de la ecuacion (6-2), ya que la masa minima debe ser 32520 kg y la masa del

puente es 36930 kg.
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7.4.1Etapa 4 Analisis de los casos dinamicos.

Para este estudio se analizaran el caso 1 para densidades de multitud dispersa d=0.5 peatones/m2
que aplica para pasarelas categoria III y multitudes densas d=0.8 peatones/m2 que aplica para
pasarelas categoria II. Se analizara el caso 2 multitudes muy densas d=1 peatones/m2que aplica
solo en pasarelas de categoria I. El caso 3 correspondiente al segundo armdnico no sera analizado
debido a la similitud del procedimiento y que no existe riesgo de resonancia por el segundo
armonico.

Caso 1 Densidad 0.5 peaton/m~2

3 4 M3
M0.5:=70 kg-5.d.5=(2.94.10%) kg M3:=Mcm+M0.5=(3.987. 10" ) kg ,r.u.a\-.:i:zT
fa= 224 JE-lyy gy
(2-m)L? | ps3
|
P3= i1||f351Hz =0.122 Fu:i(t]::d.&.zsuﬂ.ll].s-V{ Eﬁ].g,a.ms{z T f3et)
.
0
elseif f3=<1.7 Hz
f3—1 Hz
1.THz—1 H=z

elseif f3=<2.1 Hz
|1
elseif f3<2.6 Hz
f3—21H=z
2.6 Hz—2.1 Hz
else
o

Fv3(t) (Pa)

£
Fva:zd.E-ESDN-lﬂ.E-v[—E]--;b3=1.8(]1 -N

.

and= 1 ‘4-F1:r3-u:n.ﬁﬂ

2.£  mw-ps3 5
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Caso 1 Densidad 0.8 peaton/m~2

0.8
d.8:= 2 nB=5.4d.8=67.2
m

0.8

MO0.8:=70 kg-S-—
m

=(4.704-10%) kg

M?2:=Mem+MO0.8=(4.163-10*) kg

p.si::E={1.388-103) kg
L m

22.4 E-Iyy

f2= . =248 Hz
(2.m) L? ps2
P2:= i.f||_f2£1 Hz =0.231
0 -
elseif f2<1.7T Hz Fuz(t]:zd.ﬂ-mN-ID.B-V[ £ ].1,[:2--::\1:5{2 maf2-t)
n.B
f2—1Hz
1.THz—1 Hz

elseif f2=2.1 Hz
|
glseif f2=2.6 Hz
f—21Hz
26 Hz—2.1 Hz

else
o

Fuv2:=d.8-280 N-10.8- /[i) W2=4.307 N
.5 ﬂ';,2

2.£  -ps2 5
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Caso 2 Densidad 1.0 peaton/m~2

d1= 1 nl:=5.d1=84
m3

M1:=70 kg-S-d1=(5.88.10%) kg

M1:=Mem+M1=(4.281-10*) kg

M1 k
psl=—— =(1.427.10°) *2
L m
22.4 E.TI
fl= . YW _9.45 Hz
(2-:-1'] L psl
P1=|(if fl<1 Hz =0.3
o
elseif f1<1.7T Hz
fi—1 H=
1L.THz—1H=z

elseif f1<2.1 Hz
|1
elseif f1<2.6 Hz
fl—2.1 Hz
26 Hz—21 H=z
else
o

Frl(t):=d1-280 N.l.ss.V(

1
Fpl:=d1.280 N-.1.85- [ 1]-¢1=16.928
n
anle 1 ‘4-Fv1-ﬂ:5_292
2.£ mapsl 5
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7.4.1Etapa S Verificacion del Nivel de Confort.

En la etapa 4 se obtuvo unas aceleraciones de 0.60m/s"2 que corresponde a un nivel de confort
medio, para el caso 1 con una densidad de 0.5peatones/m”2 , de 1.38 ms”2 que corresponde a un
nivel de confort minimo, para el caso 1 con una densidad de 0.8 Peatones/m”2 ,p ara el Caso 2
una densidad de 1.0 Peatones/m”2 la aceleracion es de 5.29 m/s"2 que corresponde a un nivel de
confort inaceptable.

7.4.1 Analisis de Resultados.

e Se analizo la pasarela considerando las propiedades mecanicas y dindmicas tal cual se
presenta en la memoria de calculo del disefio original y se verificaron nuevamente el
cumplimiento de las ecuaciones (6-1) y (6-2).

e Serealizo el andlisis de desempefio dinamico siguiendo la metodologia del Setra, para las
3 densidades de peatones verificando los niveles de confort para cada caso.

e Considerando que la pasarela se definié como clase 2 solo se debia revisar los niveles de
confort para el caso 1 con densidad 0.8 Peatones por metro cuadrado y el caso 3
correspondiente para el segundo armoénico que no se considerd por ser una pasarela de un
solo tramo.

e Elnivel de confort para el caso 1 con densidad de 0.8 Peatones por metro cuadrado , resulto
en una aceleracion de 1.38 ms”2, califica en un nivel de confort Minimo que puede ser
percibido por algunos peatones.

e Aunque por ser una pasarela definida como clase 2, no se requiere la verificacion del caso
2 con densidades de 1.0 peatones por metro cuadrado, su resultado de 5.29 m/s"2, pudo
haber alertado al disefiador de que la pasarela es susceptible a resonancia y debian tomarse
medidas para evitar la posibilidad de ocurrencia.



8. CONCLUSIONES

Los principales aportes de este trabajo de profundizacion se pueden resumir de la siguiente manera:

e Basados en el analisis de resultados del apartado 7.2.6, el métodos de la (AASTHO, 2012),
de limitar las frecuencias fundamentales verticales y horizontales de la pasarela a un limite
inferior de 3Hz y 1.3Hz respectivamente, podemos concluir que es un método eficaz para
disefiar pasarelas peatonales con niveles de confort maximos y aceleraciones
imperceptibles para el peaton. De esta manera se garantiza que las frecuencias
fundamentales de la pasarela y el peaton tengan un factor de f=1.5, lo que en un sistema
con amortiguamiento viscoso en el rango de & =(0.004-0.01), produce que la respuesta
dindmica se retrase a la excitacion y la amplificacion dindmica sea menor a la unidad
A(P)=0.8 obteniendo amplitudes de aceleraciones menores a la respuesta estatica.

e Este método si bien es eficaz no es eficiente econdémicamente, ya que no considera ni la
clase de pasarela en funcion del nivel de trafico como lo hace el Setra, ni considera los
rangos de aceleraciones para los distintos niveles de confort como se definen en el Setra,
esto obliga aun teniendo condiciones distintas de trafico e importancia a disefiar todas las
pasarelas con un mismo criterio, impidiendo disefar pasarelas menos rigidas que sus
frecuencias estén en los rangos con riesgo de resonancia y aun asi tengan niveles de confort
adecuados el nivel de trafico esperado, por lo cual no permite tener disefios que se ajusten
a las necesidades especificas del proyecto..

e Se analizaron las 5 familias y 3 especimenes por familias, determinando con la ecuacion
(6-1), que solo en la Familia 1 se obtuvieron resultados en el rango frecuencias adecuados
para pasarelas, en el resto de las familias se obtuvieron frecuencias cercanas a cero o
negativas, En relacion a la ecuacion (6-2) que es el despeje de la (6-1) masa en funcion de
frecuencia todos los especimenes cumplen el limite inferior de masa aun asi 15
especimenes clasificaron en un nivel de confort minimo y 9 casos clasificaron en nivel de
confort inaceptable, es decir 24 casos tienen aceleraciones mayores a 1 m/s"2 con un
maximo de 13 m/s”2. Por lo anterior se puede concluir que las ecuaciones propuestas por
la AASTHO, no son eficaces para disefiar pasarelas peatonales con niveles de confort
adecuados peatdn y pudiera dar un falso positivo en el disefio.

e Enel casoreal 2, se pudo observar que la pasarela cumplia los requisitos de las ecuaciones
(6-1) y (6-2), pero cuando fue analizado con el método del Setra se evidenciaron niveles
de confort minimos para el caso 1 con 0.8 peatén por metro cuadrado e inaceptables para
el caso de 1 peaton por metro cuadrado, valores coherentes con el comportamiento real de
la estructura que debi6 ser reforzada con un apoyo intermedio para mantener los niveles de
confort adecuados.

e Se observo que las ecuaciones (6-1)y (6-2), derivadas del método Allen & Murray (1993),
fueron planteadas considerando un amortiguamiento critico del £ =1.0%, valor que en casos
de estructuras metélicas y mixtas es del orden del 0.2% y 0.4%, separdndose asi el método
de las propiedades reales de las estructuras. También se observo que, cuando la masa de
la estructura se acerca a los 180Kips, las ecuacion (6-1) pierde coherencia y da como
resultados frecuencias cercanas a cero o negativas cuando la masa sobrepasa los 180 Kips.
En esos mismos casos cuando se evalta la ecuacion (6-2) el rango inferior de la masa



siempre es menor que la masa real de la estructura por lo cual se cumpliria la condicion
resultando en casos de falsos positivos.

Es relevante mencionar que cuando se analiz6 el caso real 1 cuyo amortiguamiento es
& =2.0%, valor superior al considerado en las ecuaciones de Allen & Murray (1993), el
comportamiento de las estructuras fue adecuado y no se presentaron niveles de vibraciones
excesivas, en cambio en el caso real 2 donde el amortiguamiento de la estructura & =0.4%,
se evidenciaron vibraciones excesivas tanto en los analisis con la metodologia Setra como
en el comportamiento real de la estructura.

Es relevante se analicen en futuras investigaciones las razones por las cuales en algunos
casos las ecuaciones dan valores coherentes y las pasarelas tienen niveles de confort
adecuados , en otros casos las ecuaciones cumplen pero las pasarelas no tienen niveles de confort
adecuados y en otros casos las ecuaciones dan resultados que no tienen coherencia fisica.

En los casos donde en el disefio se presenten frecuencias fundamentales menores al limite
de frecuencias establecido por la AASTHO, se recomienda usar andlisis dinamicos
detallados como el Setra, que permite identificar la respuesta dindmica por lo cual se
pudiera tomar mejores decisiones en cuanto una posible optimizacion o si se requiere hacer
modificaciones en las etapas de disefio para que se cumplan con el nivel de confort
requerido.

La comparacion entre el método analitico y la respuesta de los modelos computacionales
podemos afirmar que; el método analitico de cdlculo de frecuencias y aceleraciones
maximas expuesto en el apartado 5.11, permite de manera rapida realizar andlisis
dindmicos en pasarelas con diferentes condiciones de apoyo, estas formulas permiten
evaluar la metodologia del Setra, sin necesidad de utilizar softwares y modelos complejos.
Se recomienda implementar este método en etapas tempranas del disefio, para hacer ajustes
rapidos y como elemento de redundancia para corroborar resultados.

Como se pudo observar en el caso real 1, correspondiente a pasarela EAFIT, d tanto
analiticamente y con la modelacion computacional de la pasarela, se obtuvieron
frecuencias mayores a las obtenidas en pruebas de vibraciones ambientales, lo que nos
recuerda la importancia que tienen los parametros a largo plazo en la modelacion y sus
efectos en los resultados de las frecuencias, pudiendo llegar a tener conclusiones erradas
en cuanto a si la pasarela se encuentra dentro de las frecuencias de riesgo o tiene niveles
de confort adecuado. Es por ello que es muy importante que el ingeniero considere las
hipotesis de modelacion mas realistas posibles en especial condiciones de apoyo, efectos
a corto y mediano como fisuracion en el concreto, flujo plastico, retraccion, relajacion en
el acero y otras condiciones.

Es comun que luego de las construccion de pasarelas peatonales se realicen pruebas de
cargas estaticas y de vibracion forzada. Adicionalmente a estos ensayos o en sustitucion de
la prueba de vibraciéon forzada recomendamos la implementacion de andlisis de
vibraciones ambientales debido tanto a su simplicidad como confiabilidad de resultados,
con la cual se pueden identificar las propiedades dinamicas y corroborar el
comportamiento real de la misma obteniendo las frecuencias fundamentales y el
amortiguamiento. Con esta informacién el ingeniero podra corroborar si sus hipotesis de
modelacion fueron adecuadas y hacer ajustes para los futuros trabajos.
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