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Resumen

Los puentes peatonales actuales son estructuras cada vez mas esbeltas y flexibles, lo que ocasiona que estos sean mds propensos a
las vibraciones verticales inducidas por personas. En México no existen normas de diseno para la revision del estado limite de servicio
de este tipo de estructuras, lo que ocasiona que muchos peatones dejen de utilizarlos para cruzar vialidades. En este articulo se es-
tudian tres puentes peatonales existentes en México, los cuales son modelados mediante vigas continuas tipo Euler-Bernoulli some-
tidas a cargas verticales peatonales en movimiento. Se observa que estos puentes no cumplen con los limites de confort establecidos
en las normas internacionales, por lo que se disena un sistema de control de vibraciones verticales basado en amortiguadores de
masa sintonizada (AMS) para cada uno de ellos

Descriptores: Puentes peatonales, condiciones de servicio, viga continua Euler-Bernoulli, vibraciones verticales, cargas peatonales
moviles, amortiguadores de masa sintonizada.

Abstract

The current footbridges are increasingly slender and flexible structures, which makes them more prone to human-induced vertical
vibrations. In Mexico, there are no design regulations for the revision of the serviceability limit state of this type of structures, which
causes many pedestrians to stop using them to cross roads. This paper studies three footbridges existing in Mexico, which are mode-
led by continuous Euler-Bernoulli beams subjected to moving vertical pedestrian loads. It is observed that these bridges do not com-
ply with the serviceability limit states established in international standards, for which reason a vertical vibration control system based
on tuned mass dampers (TMD) is designed for each one of them.

Keywords: Footbridges, serviceability limit state, continuous Euler-Bernoulli beam, vertical vibrations, moving pedestrian loads, tuned
mass dampers.
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CONTROL PASIVO DE VIBRACIONES VERTICALES INDUCIDAS POR PERSONAS EN PUENTES PEATONALES

INTRODUCCION

Un puente peatonal es una estructura que permite el
paso de las personas sobre vias de transito vehicular o
cuerpos de agua, razon por la cual existe gran demanda
de este tipo de estructuras. Los puentes peatonales de-
ben ser capaces de soportar cargas muertas, vivas y ac-
cidentales, de tal manera que se satisfaga tanto el estado
limite Gltimo como el de servicio. El constante creci-
miento de las ciudades requiere cada vez de mas in-
fraestructura de transporte y particularmente de
puentes peatonales, sin embargo, la nueva tendencia
estética consiste en disefiar puentes peatonales mas es-
beltos y flexibles que son mas propensos a las vibracio-
nes inducidas por peatones.

En la Ciudad de México como en los estados de la
Republica Mexicana, no existe una reglamentacion de
disefio estructural para puentes peatonales, lo cual ge-
nera que no exista una homogeneidad en los criterios
de disefio a emplearse. Lo anterior es incongruente, ya
que en las Normas Técnicas Complementarias de Dise-
fio por sismo de la Ciudad de México (NTC, 2017) se
clasifican los puentes peatonales como estructuras del
Grupo A.

Generalmente, durante el proceso de diseno se con-
sidera el efecto del paso de los peatones por medio de
una carga estatica uniformemente distribuida del or-
den de 4900 N/m” que representa el peso de los peato-
nes sobre el tablero del puente y no se considera el
efecto de la carga dindmica que produce el peatén du-
rante su movimiento. Particularmente en la practica in-
genieril mexicana se ignora la revision del estado limite
de servicio de estas estructuras, lo cual ha ocasionado
que muchos puentes peatonales presenten vibraciones
excesivas que promueven el desuso de los mismos, in-
crementando asi los accidentes por atropellamiento.

Las normas internacionales actuales para disefio de
puentes peatonales proponen revisar el estado limite
de servicio ante vibraciones inducidas por peatones, ya
que estos generan frecuencias armoénicas que pueden
coincidir con alguna de las frecuencias estructurales, y
por lo tanto provocar vibraciones resonantes que pue-
den exceder el nivel de confort soportado por el ser hu-
mano. Con el objetivo de evitar vibraciones resonantes,
dichas normas recomiendan que los modos principales
de vibracion de los puentes peatonales estén fuera de
los intervalos de frecuencia de paso tipico de los peato-
nes (Huergo, 2016).

Existen muchos parametros que afectan la sensibili-
dad humana, tales como la posicién en la que se en-
cuentra la persona, la direccién de incidencia respecto a
la columna vertebral, la actividad que se esté realizan-

do, la edad, el sexo, etcétera. Para el caso de la vibracion
vertical puede tomarse como aceleracion limite de con-
fort un valor promedio de 0.7 m/s’. Las normas conside-
ran que se satisface el estado limite de servicio cuando
las aceleraciones verticales son menores a dicho valor.

La mayoria de las normas internacionales proponen
férmulas simplificadas para obtener la respuesta
dinamica de los puentes peatonales ante el paso de los
usuarios, sin embargo, estas no consideran el compor-
tamiento dinamico de los peatones, las condiciones de
apoyo del puente, ni la contribucién de los modos su-
periores de vibracién; razén por la cual es conveniente
utilizar modelos matematicos mas completos para re-
presentar adecuadamente dichos efectos.

CRITERIOS DE CONFORT

Las normas internacionales establecen que principal-
mente la condicion que se debe evitar en el disefio de
puentes peatonales es que las frecuencias de vibracién
de la estructura coincidan con las frecuencias de paso de
la excitacion peatonal; ya que esto podria generar la pre-
sencia de un acoplamiento dindmico similar al fenémeno
de resonancia. Durante la etapa de disefio esto no siem-
pre es posible de lograr, ya que las frecuencias de vibra-
cion de la estructura dependen en gran medida del claro
del puente. Ante esta situacién, las normas de disefio
establecen que las aceleraciones inducidas por peatones
no deben rebasar ciertos limites de confort establecidos
en ellas. Las frecuencias criticas y aceleraciones limites
de confort contempladas por algunas normas internacio-
nales de disefio se muestran en la Tabla 1.

En la Tabla 1, f,, es la frecuencia de vibracion del
modo 1 del puente peatonal en la direccion vertical y £, ,
es la frecuencia de vibracion del modo 1 del puente
peatonal en la direccién horizontal. Las normas de dise-
fio internacionales sugieren que las frecuencias criticas
en la direccion longitudinal pueden tomarse igual a las
de la direccion vertical. El limite de aceleracion vertical
y longitudinal establecido por las normas puede tomar-
se igual a 0.7 m/s’, mientras que para la direccion hori-
zontal puede tomarse igual a 0.2 m/s’.

MODELO DE CARGA PEATONAL

Los movimientos ritmicos del cuerpo humano con una
duracion de hasta 20 s o mas, conllevan a fuerzas dina-
micas casi periddicas. En la Figura 1 se muestran los
patrones tipicos de fuerza peatonal en la direccién ver-
tical (Wheeler, 1982).

En la mayoria de los casos, la vibracion en puentes
peatonales se trata de un problema de vibracion forza-
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Tabla 1. Frecuencias estructurales criticas y limites de aceleracion de confort (Huergo, 2016)

Intervalo de frecuencias

Limites de aceleracion

Normas estructurales criticas (Hz) de confort (m/s%)
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
Eurocédigo 0- Anexo 2
(EN 1990-Annex A2) <5.0 <25 0.7 0.2 (0.4)
Eurocédigo 1 (EN 1991) <5.0 <25 min (0.5 f,,",0.7) min (0.14 f,, ,**, 0.15)
Eurocédigo 2 (ENV 1992-2) 1.6-24 08-12 e e
Eurocédigo 5 (ENV 1995-2) <5.0 <25 0.7 0.2
RPX95, RPM95 (Espafia) - e 05, e
N 1.6-24 . 05
EAE (Espafia) 35-45 0.6-1.2 min (0.5 f,,", 0.7) 0.2 (0.4)
BS 5400 (Reino Unido) <50 - 05%.,> e
Din-Fachberitch 102 (Alemania) s — 05f.>% e
35-45 g
SIA 260 (Suiza) 1.6-4.5 <13 e e
AASHTO 1997 (USA) <3 e e e
ONT83 (Canadd) =m0 e 025f,.%* e
Austroads (Australia) 1.5-3 e e e
Norma japonesa de puentes 15-23 T
peatonales
60x (Curva base
ISO 10137 (2007) 1.7-23 - 8026312 T
HIVOSS (2008) 125-23 05-12 0.5 0.1
CEB 209 Bulletin 1.65-2.35 08-12 e e
vDI2057 e e 0.6 f,, 0.214
X 100x (Curva base ISO
AISC Guide 11~ —eem e %312 T

da causada por el paso de los peatones sobre estas es-
tructuras. La fuerza dindmica ejercida por un peatén
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Figura 1. Patrones tipicos de fuerza peatonal en la direccién

vertical

puede descomponerse en tres componentes ortogona-
les (Figura 2): fuerza vertical, F,, (), fuerza horizontal,
F,, (1), y fuerza longitudinal, F, (t).

—) 7 (1)
1

Fy (D

Figura 2. Descomposicién ortogonal de la fuerza dinamica
peatonal

g

Fy ()
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La excitacién dinamica que produce un peatén a un ritmo
de caminata normal tiene una frecuencia vertical de vibra-
cién de 2 Hz con una desviacion estandar de 0.175 Hz.
Esto significa que 95 % de los peatones caminan con fre-
cuencias verticales de vibracién de entre 1.65 Hz y 2.35 Hz.
En ocasiones los peatones suelen correr sobre estas estruic-
turas ejerciendo frecuencias verticales de vibracion de
hasta 3.5 Hz, pero usualmente no mas alla de dicho valor.
En la Tabla 2 se muestran las velocidades y frecuencias
mas probables a ser desarrolladas por los peatones.

Las componentes ortogonales de fuerza peatonal (Fi-
gura 2) pueden representarse mediante series de Fourier
debido a su naturaleza periddica, de tal manera que:

Fo(t)=P+P Y 0, sen Quif, t - ) )
Fy(f) = Py X'y 0y sen i f £ = ) @
F, (=P, Y, 0, sen 2nif, t— ) ®)
Donde:

P=n,G )
Py=Gny ®)
y donde:

fo fuy fi = frecuencias de paso ejercidas por los peato-
nes en Hz para la direccion vertical, horizontal y longi-
tudinal, respectivamente (Tabla 2)

&, &, ¥ &, = coeficientes de Fourier del i-ésimo armo-
nico para la direccion vertical, horizontal y longitudi-
nal, respectivamente

n =numero total de contribuciones armonicas

t =tiempo

¢, =angulo de fase en radianes del i-ésimo armoénico
n, =numero total de peatones que conforman la carga
G =peso promedio de un peatén (G = 700 N)

n,; = nimero efectivo de peatones

1 = coeficiente de reduccion de la carga peatonal

Los coeficientes de Fourier y angulos de fase correspon-
dientes se muestran en la Tabla 3.

El nimero efectivo de peatones puede interpretarse
como un factor de sincronizacién y se calcula con base
en el supuesto probabilistico de que el niimero de pea-
tones que camina en sintonia con la frecuencia natural
de vibracién del puente produce 95 % de la aceleracién
pico debido a corrientes de peatones aleatorias. El nt-
mero efectivo de peatones se puede obtener de la Tabla
4, recomendandose usar las expresiones propuestas
por las normas Sétra (2006) e HIVOSS (2008).

El valor de & en la Tabla 4 es la fraccién de amorti-
guamiento critico del puente peatonal, la cual puede
obtenerse de la Tabla 5.

El coeficiente de reduccién de la carga peatonal re-
presenta la probabilidad de ocurrencia de las frecuen-
cias de paso de los peatones (Figura 3).

El nimero total de peatones a utilizar en las ecua-
ciones (1) a (3) depende del uso del puente peatonal,

Tabla 2. Velocidades y frecuencias de paso ejercidas por un peatén (Bachmann et al., 1995)

Frecuencia peatonal

Actividad peatonal Velocidad (m/s)
Vertical (Hz) Horizontal (Hz) Longitudinal (Hz)

Caminata lenta 1.1 1.7 0.85 1.7
Caminata normal 1.5 2.0 1.0 2.0
Caminata rapida 2.2 2.3 1.15 2.3
Carrera lenta 2.5 2.1 1.05 2.1
Carrera normal 33 2.5 1.25 2.5
Carrera rapida 5.5 3.2 1.6 3.2

Tabla 3. Coeficientes de Fourier y dngulos de fase (Bachmann et al., 1995)

Primer arménico

Tercer armonico

Actividad Segundo armodnico
tonal Frecuencia peatonal np/ m?
peatona o P a, P oy P
Vertical 2.0/24Hz 0.40/0.5 0.0 0.10 /2 0.10 /2
Caminata Horizontal 1.0Hz 0.10 0.0 0.10 /2 0.10 /2 ~1
Longitudinal 2.0Hz 0.20 0.0 0.10 - - -
Carrera 2.0a3.0Hz 1.60 0.0 0.70 - 0.20 - -
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Tabla 4. Ndmero efectivo de peatones

Norma de disefio n, / m? s

(15010137, 2007) - N
(Sétra, 2006) <1.0 10.8 yJn, &

(HIVOSS, 2008) >1.0 1.85 \/Z

Tabla 5. Valores comunes de amortiguamiento estructural para puentes peatonales

3
Tipo de construccién (Bachmann et al., 1995) (Sétra, 2006) (HIVOSS, 2008)
Minimo Medio Minimo Medio Minimo Medio
Concreto reforzado 0.008 0.013 0.008 0.013 0.008 0.013
Concreto pretensado 0.005 0.010 0.005 0.010 0.005 0.010
Acero 0.002 0.004 0.002 0.004 0.002 0.004
Compuesto (concreto-acero) 0.003 0.006 0.003 0.006 0.003 0.006
Madera - - 0.015 0.030 0.010 0.015
HIVOSS (2008) -- - Sétra (2006) HIVOSS (2008) --- Sétra (2006)
1 Caminando 1 o — 1 — meeem
- Corriendo [ W ‘ / \ / \
08 08 [ \ 08 b ]
v 0o yost |1\ w0
04 04 ! \-\ 0.4 fi\ ‘\\
02 ) 02t | ! 02 | -\
0 B ol L. | ‘ 0 L
6 7 8 0 05 1 15 2 25 0 1 4 5

Sr #H) I u )
(a) Vertical (BS,2002) (b) Horizontal

Figura 3. Coeficientes de reduccién de la carga peatonal

para lo cual pueden utilizarse los casos de carga mos-
trados en la Tabla 6.

ViIGA EULER-BERNOULLI CON AMORTIGUADORES
DE MASA SINTONIZADA

Los puentes peatonales suelen ser mas susceptibles de
vibraciones resonantes en la direccion vertical en com-
paracion con las vibraciones inducidas por peatones en
la direccion horizontal y longitudinal. Una de las medi-
das mas econdmicas y efectivas para controlar las vi-

Tabla 6. Clasificacién de puentes peatonales (BS, 2002)

S (Hz)
(c) Longitudinal

braciones verticales resonantes en puentes peatonales
es la utilizacién de amortiguadores de masa sintoniza-
da. Un amortiguador de masa sintonizada (AMS) es un
sistema oscilatorio secundario, habitualmente com-
puesto por una masa conectada a la estructura princi-
pal a través de resortes. Estos dispositivos se sintonizan
con la frecuencia estructural del modo de vibracion que
se desea controlar y deben situarse en los puntos de
maxima amplitud modal de dicho modo de vibracion;
su rendimiento en resonancia es elevado y requieren
poco mantenimiento.

n p
Clase de puente Uso de puente !
Caminando Corriendo
A Localidades rurales poco pobladas 2 0
B Ubicacion suburbana sujeta a poca variacion en el 4 1
uso diario
C Rutas urbanas sujetas a variaciéon importante en el 8 5
uso diario
D Accesos primarios a estadios deportivos o grandes 16 4

servicios de transporte publico
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Los puentes peatonales son estructuras esbeltas cuyo
comportamiento dindmico es principalmente a flexion
vertical, por lo que pueden representarse como vigas
continuas Euler-Bernoulli. Para plantear la ecuacion di-
ferencial de movimiento es necesario tomar en cuenta
las siguientes hipoétesis: el puente peatonal tiene su
masa y seccion transversal constantes en toda su longi-
tud; la masa de los peatones es pequena en compara-
cién con la masa del puente peatonal, esto significa que
solo son representativos los efectos gravitacionales de
la carga peatonal; los peatones se mueven a una veloci-
dad constante desde el extremo izquierdo del puente
hacia el extremo derecho del puente; el amortiguamien-
to del puente peatonal es proporcional a la velocidad de
su vibracion; y el puente peatonal esta en reposo antes
de que la carga peatonal cruce sobre este, de tal manera
que no posee deflexion ni velocidad antes de la llegada
de la carga peatonal. Todas estas hipotesis suelen cum-
plirse en la mayoria de los puentes peatonales, razén
por la cual pueden modelarse como una viga continua
Euler-Bernoulli. Un puente peatonal simplemente apo-
yado con seccién transversal constante y con un AMS
sujeto a una carga peatonal vertical mévil, puede mo-
delarse como se muestra en la Figura 4.
En la Figura 4:

im =masa por unidad de longitud de la viga

E =mddulo de elasticidad de la viga

I =segundo momento de area de la seccién transver-
sal de la viga alrededor del eje z

& = fraccién de amortiguamiento critico del puente
peatonal

t =tiempo

V, = velocidad constante a la que se desplaza la carga
peatonal

F, (t) = fuerza dinamica peatonal mostrada en la ecua-
cién (1)

I =el apoyo izquierdo del puente peatonal

r = apoyo derecho del puente peatonal

Fy (O

d=V, t

e
A

Xa

L I

m, =masa del AMS

k, =rigidez del AMS

x, = distancia existente entre el apoyo izquierdo del
puente peatonal y el AMS

L =longitud total del puente peatonal

Con base en el trabajo de Huergo (2016), la ecuaciéon
diferencial de movimiento asociada al modelo de la Fi-
gura 4 es:

4 2
Ela y(x,t)+n_1c') y(x’t)+2n_1§w, y(x,t) _
4 ox* oot

ox (6)
O(x =V t)E, ()
Donde:
y(x,t) = desplazamiento dinamico vertical de la viga
w, = j-ésima frecuencia circular de vibracion de la

1
viga
8 (x — V, t) = funcion de Dirac que representa matemati-
camente cdmo se mueve la carga peatonal ver-
tical F, (t).

La solucion elastica de la ecuacion (6) se obtiene al apli-
car el método de separacion de variables, ver ecuacion 7.

Yy t)=X" ¢ (x) q;(t) )

Donde:

q.() = wij s P(0)e Isenw,  (t—7)ldr 8)

e [ —zvothVL(t)M (zx)dx R Et)¢f¢i1(.V0t) : ©)
My’ +T[ b (P dx mg,, T L (x) dx

W, =w\1-& (10)

Figura 4. Viga continua Euler-Bernoulli
simplemente apoyada con un AMS sujeta
a una carga peatonal vertical mévil

»
»
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Donde:

&, (x) = amplitud modal del i-ésimo modo de vibracién
de la viga con un AMS

& 4ms = amplitud modal del AMS

q;(f) = desplazamiento generalizado del i-ésimo modo
de vibracién de la viga con un AMS, el cual se ob-
tiene al resolver la integral de Duhamel mostrada
en la ecuacion (8)

P(t) = carga generalizada del i-ésimo modo de vibra-
cién de la viga con un AMS

w,, =lai-ésima frecuencia circular amortiguada de la
viga con un AMS

T  =tiempo de duracién de un impulso unitario

Wu y Chou (1999) propusieron una metodologia para
el célculo de las frecuencias y modos de vibracién de
vigas continuas Euler-Bernoulli con multiples amorti-
guadores de masa sintonizada y con diferentes condi-
ciones de apoyo: viga simplemente apoyada, viga con
doble empotramiento, viga empotrada en un extremo y
con apoyo simple en el otro extremo, y viga en voladi-
zo. El método propuesto por Wu y Chou (1999) plantea
un sistema con 5n+4 ecuaciones [B]{C} =0 para una viga
Euler-Bernoulli con n amortiguadores de masa sintoni-
zada. Las soluciones de [B]=0 (donde || representa
un determinante) permiten obtener las frecuencias de
vibraciéon de la viga y la sustituciéon de cada valor co-
rrespondiente en la funcién de eigenvalores permite
obtener los modos de vibracion asociados. La matriz [B]
se ensambla mediante la técnica convencional de ele-
mento finito, por lo que el sistema de ecuaciones de ei-
genvalores[B]{C} = 0 puede ser facilmente obtenido. Wu
y Chou (1999) determinaron que la matriz [B] y el vec-
tor {C} para una viga Euler-Bernoulli con un AMS (Fi-
gura 4) son:

_ [Bl] [0]2x4 [0]23']
[Bl=| [B,] [B,] [B] (11)
[0]2x4 [Br] [O]Z)d

{C} :{C1 Cz C3 C4 C5 Ce C7 Cs ¢AMS}T (12)

Donde:
sen(fx,) cos(fx,) senh(fx,) cosh(px,)]
cos(fx,) —sen(fx,) cosh(fx,) senh(fx,)
[B,]=|—sen(fBx,) —cos(fx,) senh(Bx,) cosh(fx,)|13)
—cos(fBx,) sen(fx,) cosh(Bx,) senh(px,)
sen(fx,) cos(Bx,) senh(pBx,) cosh(Bx,)]
_fsen(ﬁxd) —cos(fBx,) —senh(fx,) fcosh(ﬁxd)_
—cos(fBx,) sen(pfx,) —cosh(Bx,) -senh(fx,)
[B,]1=| sen(fx,) cos(fx,) —senh(Bx,) —cosh(fx,) |(14)
cos(fx;) —sen(fBx,) —cosh(Bx,) —senh(Bx,)
0 0 0 o |
- 0 -
0
0
[B.I=| pLm, (15)
mH
Elm,p’ 1
| ik, ]

y donde [B] y [B,] son respectivamente las matrices de
coeficientes para los apoyos izquierdo y derecho del
puente peatonal. Las matrices [B;] y [B,] se muestran en
la Tabla 7 para diferentes condiciones de apoyo.

Con base en la metodologia de Wu y Chou (1999), el
i-ésimo modo de vibracion vertical de la viga con un
AMS (Figura 4) esta dado por:

B El/,sen(ﬁ,x) + Czyycos(ﬂx.x) + Eslisenh(ﬂix) + Q/lcosh(ﬂix), XEx,
#0)= C, sen(Bx)+C, cos(Bx)+C, senh(Bx)+C, cosh(Bx), x>x,
(16)

La i-ésima frecuencia de vibracion vertical en Hz del
puente peatonal con un AMS esta dada por:

B} |EI

Tabla 7. Matrices [B]]y [B,] para diferentes condiciones de apoyo (Wu 'y Chou, 1999)

Condiciones de apoyo

[Bl] [B]
x=0 x=L

. . 01 01 sen(fL) cos(BL) senh(fL) cosh(BL)
Slmple Slmple 14101 —sen(ffL) —cos(fL) senh(fL) cosh(fL)

0101 sen(BL) cos(BL) senh(SL) cosh(AL)

Empotrado Empotrado [1 01 0} |:cus(/]L) —sen(BL) cosh(AL) senh(ﬂLJ
. 0101 sen(BL) cos(BL) senh(BL) cosh(BL)
El’l’lpOtI’adO Sll’l’lple [1 01 0} Lcn(/m —cos(BL) senh(AL) co;h(/:‘L):|
. 0101 —sen(BL) -cos(BL) senh(BL) cosh(BL)
Empotrado Libre L 01 0} Los(w sen(fL) cosh(pL) senh(ﬁL)}
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Los parametros 6ptimos del AMS se obtienen mediante
la teoria desarrollada por Den Hartog (1956) por las
ecuaciones:

fi (18)
T
=t (19)
m.’

i [ 51, ()P dx

i : 20
Tes 20
ky=m, 2n f,)’ 1)
;= 2&,m,(2m f,) (22)
_ |34
R s 23)
m 2&m 1
=My Zolhe 24
2 2ﬁzle\/1+[ m, 2;,} @)

f, =frecuencia de vibracién en Hz del AMS

f, = frecuencia fundamental vertical de vibracién del
puente peatonal sin AMS

my k, c; y & = respectivamente la masa, rigidez, coefi-
ciente de amortiguamiento y fraccién de amortigua-
miento critico del AMS

1, .= masa modal efectiva del primer modo de vibra-
cién del puente peatonal sin AMS

¢1* = primer modo de vibracién vertical del puente pea-
tonal sin AMS

¢, (x,) =amplitud modal en el punto de anclaje del AMS
del primer modo de vibracién vertical del puente
peatonal sin AMS

m =masa por unidad de longitud del puente peatonal

&, = fraccién de amortiguamiento critico equivalente
del puente peatonal con un AMS

El i-ésimo modo de vibrar del puente peatonal sin AMS
esta dado por:

¢1*(x) =A;sen (a;/L x)+ B, cos (a;/L x)+C,senh
(a,/ Lx)+ D, cosh (a,/ L x) (25)
donde A, B, C,y D, son las constantes de integracion
que conforman el vector caracteristico, y donde g, es el
valor caracteristico asociado a dicho vector caracteristi-
co. Las constantes de integracion y el valor caracteristi-
co dependen de las condiciones de frontera de la viga 'y

Tabla 8. Constantes de integracién para diferentes condiciones de frontera de una viga sin AMS (Huergo, 2016)

Condiciones de apoyo

Constantes de integracion

x=0 x=L A, B, C D,
Simple Simple 1.0 0.0 —sen(a,) /senh(a,) 0.0
Empotrado Empotrado 1.0  senh(a,) — sen(a,) / cos(a;) — cosh(a;) -1.0 —senh(a;) — sen(a;) / cos(a;) — cosh(a,)
Empotrado Simple 1.0  senh(a) —sen(a;) / cos(a;) — cosh(a,) -1.0 —senh(a;) — sen(a,) / cos(a;) — cosh(a,)
Empotrado Libre 1.0 - cos(a;) + cosh(a,) / senh(a;) — sen(a,) -1.0 cos(a;) — cosh(a;) / senh(a,) — sen(a;)

Tabla 9. Valores caracteristicos para diferentes condiciones de frontera de una viga sin AMS (Gongalves et al., 2007)

3;
x=0 x=1 x=0 x=1 x=0 x=1 x=0 x=1
Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo Apoyo
simple simple empotrado empotrado empotrado simple empotrado libre
1 T 4.73004 3.92660 1.87510
2 2mn 7.85320 7.06858 4.69409
3 3n 10.9956 10.2102 7.85476
4 4m 14.1372 13.3518 10.9955
5 51 17.2788 16.4934 14.1372
6,7,.0.,% i Qi+ 1)n/2 @i+1n/2 i-T)m/2
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pueden obtenerse mediante las Tablas 8 y 9, respectiva-
mente.

La i-ésima frecuencia vertical en Hz del puente pea-
tonal sin AMS esta dada por:

2
fom |EE 6)
Y22\ m

Para garantizar una solucion aceptable en la ecuacion
(6) se debe de considerar un nimero de modos de vi-
bracion suficiente para garantizar que por lo menos
participa 9 % de la masa en la respuesta dinamica. La
masa modal efectiva del i-ésimo modo de vibrar del
puente peatonal con un AMS esta dada por:

R L + [ b (x)dx]
T 4 (x) dx

(27)

REesuLTtADOS

Se estudiaron tres puentes peatonales denominados en
este trabajo como puente 1, 2 y 3 (Figura 5); esto con el
objetivo de aplicar la metodologia desarrollada en este
trabajo y disefar un sistema de control pasivo que logre
mitigar las vibraciones verticales inducidas por peato-
nes en cada uno de los puentes. Los detalles de la es-
tructuracion, ubicacién y modelo matematico de los
puentes peatonales en estudio se pueden revisar en el
trabajo de Huergo (2016).

El puente peatonal 1 tiene un solo claro de 24 m y
posee dos apoyos simples. El puente peatonal 2 tiene
dos claros de 24 m, dos apoyos extremos empotrados y
un apoyo central (arco) tipo simple; lo que permite es-
tudiar cada claro de manera separada. El puente peato-

(a) Puente peatonal 1

(b) Puente peatonal 2

nal 3 tiene un solo claro de 36 m y posee dos apoyos
empotrados. Las propiedades mecanicas de los 3 puen-
tes peatonales se muestran en la Tabla 10.

Se realizaron modelos numéricos en un software co-
mercial y pruebas de vibraciéon ambiental de los puen-
tes peatonales para determinar sus propiedades
dinamicas (Huergo, 2016). El amortiguamiento respec-
to al critico resulto ser de 0.8 %, 0.37 % y 0.45 % para el
puente peatonal 1, 2 y 3, respectivamente (Huergo,
2016). Se determinaron las frecuencias verticales de vi-
bracion de los puentes peatonales con la teoria descrita
en la seccion anterior, observandose que con siete mo-
dos de vibracion se lograba una participaciéon de la
masa en la respuesta dindmica mayor a 90 %. Las pro-
piedades dinamicas verticales obtenidas se muestran
en la Tabla 11.

La Tabla 11 muestra que el primer modo de vibra-
cién de los puentes peatonales 1 y 2 puede vibrar en
resonancia ante una carrera peatonal rapida; mientras
que el primer modo de vibraciéon del puente peatonal 3
puede vibrar en resonancia ante una carrera normal.
Los AMS deben estar sintonizados con el primer modo
de vibracion de los puentes peatonales y deben colocar-
se en el punto de maxima amplitud modal del primer
modo de vibraciéon de cada puente peatonal. Para un
disefio previo del AMS, el valor de u suele estar entre
0.02 y 0.07 (Bachmann et al., 1995); por lo que se evalud
la respuesta dindmica para varias propuestas de AMS,
cuyos parametros optimos se obtuvieron mediante las
ecuaciones (18) a (24). Las frecuencias verticales de vi-
bracion en Hz de los puentes peatonales con un AMS se
muestran en la Tabla 12 si se consideran los pardmetros
optimos; donde el punto de anclaje del AMS es igual a
L /2 para el puente peatonal 1y 3, e igual a 0.586 L
para el puente peatonal 2.

Figura 5. Puentes peatonales estudiados
en este trabajo

(c) Puente peatonal 3

Tabla 10. Propiedades mecanicas de los puentes peatonales estudiados

Propiedad mecanica Puente peatonal 1

Puente peatonal 2 Puente peatonal 3

L (m) 30
in (kg/m) 772.79
EI(Nm? 3,379,830,806

24 36
658.73 1,016.93
367,029,898 1,032,132,941
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Tabla 11. Modos y frecuencias de vibracion verticales de los puentes peatonales sin AMS

Puente peatonal 1

Puente peatonal 2

Puente peatonal 3

r;gzlén c(l)e f . ;me,m f My, ;mem f My, X_Z:l:mf] fi
vibrar (Hz) (o) (%) (Hz) (%) (o) (Hz) (o) (o)
1 3.65 81.0564 81.0564 3.18 73.9601 73.9601 2.768 69.0331 69.0331
2 14.6 1.974 x 10° 81.0564 10.3052 0.6828 74.6429 7.6301 9.5x10™ 69.0331
3 32.85 9.0058 90.0622 21.5012 11.1815 85.8244 14.9580 13.2328 82.2659
4 58.4 7.895 x 10” 90.0622 36.7683 0.1925 86.0169 24.7265 9.89x 10" 82.2659
5 91.25 3.2417 93.3039 56.1066 4.2851 90.3020 36.9372 5.3591 87.625
6 131.4 0.00017562 93.3041 79.5158 0.0890 90.3910 51.5897 427x 10" 87.625
7 178.85 1.6024 94.9065 106.9965 2.2469 92.6379 68.6845 2.8820 90.507
Tabla 12. Frecuencias de vibracién verticales de los puentes peatonales con un AMS
Puente my " fa h f2 fs fi fs fo fr
peatonal L (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0.005 0.01 3.6139 3.4547 3.8179 14.6 32.852 58.4 (Hz) (Hz)
0.01 0.02 3.5784 3.3671 3.8782 14.6 32.854 58.4 91.251 1314
1 0.025 0.05 3.4762 3.1856 3.9821 14.6 32.859 58.4 91.253 131.4
0.05 0.1 3.3182 2.9720 4.0726 14.6 32.867 58.4 91.256 131.4
0.1 0.2 3.0417 2.6677 4.1576 14.6 32.878 58.4 91.26 131.4
0.0044 0.01 3.1423 3.0066 3.3231 10.306 21.502 36.769 56.106 79.516
0.0088 0.02 3.1115 2.9304 3.3757 10.306 21.504 36.769 56.107 79.517
2 0.022 0.05 3.0226 2.7718 3.4657 10.306 21.508 36.771 56.107 79.518
0.044 0.1 2.8852 2.5859 3.5445 10.307 21.515 36.773 56.108 79.52
0.088 0.2 2.6449 2.3204 3.6184 10.308 21.524 36.776 56.109 79.523
0.004 0.01 2.7351 2.617 2.8925 7.6301 14.96 24.726 36.938 51.59
0.008 0.02 2.7083 2.5506 2.9382 7.6301 14.962 24.726 36.939 51.59
3 0.02 0.05 2.6309 2.4124 3.0164 7.6301 14.967 24.726 36.941 51.59
0.04 0.1 2.5114 2.2502 3.0848 7.6301 14.975 24.726 36.944 51.59
0.08 0.2 2.3021 2.0188 3.1489 7.6301 14.987 24.726 36.948 51.59

Los modos de vibracion verticales de los puentes peato-
nales con p =0 (sin AMS) y con p = 0.05 se muestran en
las Figuras 6, 7 y 8 para los puentes peatonales 1, 2y 3,
respectivamente.

Los tres puentes peatonales estudiados se encuentran
ubicados en una zona que es posible que los peatones
pasen corriendo, por lo que estos fueron evaluados para
cuatro casos de carga peatonal: uno, dos, cuatro y ocho
peatones en grupo, los cuales corren en resonancia con la
frecuencia fundamental vertical de los puentes peatona-
les. Las respuestas dindmicas maximas de aceleraciones
de los tres puentes peatonales ante 1 peaton y 8 peatones
se muestra en las Figuras 9, 10 y 11, respectivamente;
donde u =0 representa el caso sin AMS.

Se eligié el AMS de menor masa que lograra satisfa-
cer el estado limite de confort para los cuatro casos de
carga de los tres puentes peatonales. Los pardmetros de
disefio de los AMS se muestran en la Tabla 13, donde x;,
es el punto de colocaciéon del AMS.

Los AMS asociados a la Tabla 13 se muestran en las
Figuras 12, 13 y 14, respectivamente; considerando que
las masas estan hechas de placas de acero con una den-
sidad de 7,850 kg/m”.

El disefio del AMS del puente peatonal 1 (Figura 12)
es diferente al utilizado en los puentes peatonales 2 y 3
(Figuras 13 y 14), esto debido a su diferente estructura-
ciéon. Los AMS de las Figuras 13 y 14 se deben colocar
en ambas vigas longitudinales de los puentes peatona-
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Masa de 174 kg

wiyo

Amortiguador
de fluido viscoso

w690

Amortiguador
de fluido viscoso

Tabla 13. Disefio final de los AMS de los puentes peatonales

Figura 13. Disefo final del AMS del
puente peatonal 2

Figura 14. Diseno final del AMS del
puente peatonal 3

Puente peatonal ~ m,/ m L u f; (Hz) m, (kg) k; (N/m) ¢; (Ns/m) x,(m)
1 0.005 0.01 3.6139 115.9192 59,766.5352 317.5926 15
3.0226 347.0425 125,170.2394 1,677.3451 14.064
2 0.022 0.05
3.0226 347.0425 125,170.2394 1,677.3451 37.0929
3 0.02 0.05 2.6309 725.7459 198,320.5526 3,053.6751 18

les 2 y 3, respectivamente; esa es la razén por la cual las
masas, resortes y amortiguadores de los AMS de las
Figuras 13 y 14 son de aproximadamente la mitad de
los valores presentados en la Tabla 13.

CONCLUSIONES

Debido al crecimiento de las ciudades, la infraestructu-
ra vial también tiende a crecer, teniéndose avenidas ve-
hiculares con mayor transito y en ocasiones con mayor
numero de carriles, lo que genera que los usuarios utili-
cen puentes peatonales con un claro mas largo y por
tanto mas flexibles. En México, actualmente no existe

una normativa de disefio para este tipo de estructuras,
por lo general se disefian para satisfacer las condiciones
estéticas-arquitecténicas de la urbe; o se disefian estruc-
turas tipo, es decir, disefios generales que se colocan en
cualquier sitio sin importar las condiciones de uso loca-
les. Uno de los problemas que presentan la mayoria de
los puentes peatonales son las condiciones de servicio
por confort que subjetivamente le inducen cierta segu-
ridad al usuario. En este trabajo se establece el procedi-
miento numérico para el andlisis dindmico de puentes
peatonales considerandolos como vigas continuas con
diferentes condiciones de apoyo y sometidas a una car-
ga peatonal vertical movil. Se disefiaron los dispositi-
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vos conocidos como amortiguadores de masa
sintonizada, los cuales permiten sintonizar o acoplar
sus frecuencias con la frecuencia vertical del puente, la
cual se considera como desfavorable. El objetivo es mo-
dificar su respuesta dinamica tal que sean satisfechas
las limitaciones de disefio. Dicha metodologia se aplicd
a tres puentes peatonales con caracteristicas estructura-
les comunes en México, disefiandose los dispositivos
de control pasivo que permitan satisfacer el estado li-
mite de servicio.
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