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Resumen

Durante el concierto musical llevado a cabo el 27 de diciembre de 2006 en el estadio olimpico
Pascual Guetrero de Cali, se monitore6 la respuesta dinamica de la tribuna occidental debido a la
excitacion del piblico. Seis acelerdmetros fueron localizados en diferentes puntos sobre un portico
de concreto reforzado realizando una adquisicién continua de datos. Este articulo presenta las
frecuencias observadas en la respuesta de la estructura debidas a la interaceidn plblico-estructuta
durante el evento musical en el estadio. El resultado significativo de la investigacion es la
clasificacion de la respuesta dindmica de la estructura para los géneros musicales que no han sido
considerados en similares mvestigaciones: salsa, merengue, vallenato y regueton.

Palabras clave: Interaccion piblico-estructura, Comportamiento dindmico, Distribucion tiempo
frecuencia, Cargas dinamicas, Excitacion del piblico.

CIVIL ENGINEERING

Characterization of the dynamic behavior of the
western grandstand of the Pascual Guerrero
stadium during a musical concert

Abstract

During the concert held at Cali’s Pascual Guertero olympic stadium on December 27, 2006, the
dynamic response of the west grandstand due to crowd excitation was monitored. Six
accelerometers were located at different points on the reinforced concrete frame and a continuous
data acquisition was carried out. This paper presents the frequencies observed in the response of the
structure due to the interaction crowd-structure during the musical event in the stadium. A significant
result of this work is the classification of the dynamic response of the structure for music genres that
havenot been considered in similar investigations: salsa, merengue, vallenato and regueton.

Keywords: Crtowd-structure interaction, Dynamic behavior, Time-frequency distribution, Dynamic
loads, Crowd excitation.
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1. Introducciéon

Las vibraciones debidas a las cargas producidas
por personas en movimiento se han convertido en
un problema de interés para la mgenieria
estructural en los 0ltimos afios. Las vibraciones se
pueden abordar a fravés de la interaccién dindmica
gente-estructura (Ji, 2003) que ocurre cuando las
estructuras son excitadas por personas en
movimiento (saltando, bailando o corriendo). Este
efecto ha aumentado en los ultimos afios debido a
la construccion de estructuras muy flexibles con
frecuencias naturales de vibracion bajas, estando
en algunos casos, dentro de los rangos de las
frecuencias de excitacién producidas por personas
en movimiento. Las estructuras cominmente
disefiadas con estas caracteristicas son los
estadios, coliseos y auditorios, que ademas se han
convertido en escenarios propicios para la
concentracién multitudinaria de personas para
eventos de diferente indole, lo que hace necesario
un estudio de la interaccion publico-estructura con
el fin de evitar un colapso o falla de la estructura.
(Yaoetal.,2004;Yao etal., 2006).

Los estudios acerca de la interaccién publico-
estructura han permitido abordar la influencia del
movimiento del publico en las propiedades
dindmicas de la estructura (masa, rigidez y
amortiguamiento), la respuesta de la estructura
ante este movimiento, y la influencia de la
estructura en las cargas producidas por el piblico
(Sachse et al., 2003). Diversos autores (Barrios
et al., 1997) han establecido generalizaciones
sobre el tipo de cargas dinamicas con el fin de
caracterizar los movimientos producidos por las
personas, especificando varios pardmetros como
rangos de frecuencias ocasionadas por el publico,
coeficientes de Fourier para la representacion
mediante series, variaciones en el
amortiguamiento, etc. Aungue no estin bien
definidas, las variaciones de las cargas producidas
por la actividad humana se pueden representar a
través de pulsaciones periddicas con una
frecuencia ritmica f igual al ritmo de la midsica u
otro mecanismo para marcar el ritmo (Goémez,
2001). La funcion de carga P{r) debida al peso de
las personas puede representarse como la suma de
una componente estitica /¥, y una componente

dindmica F(f}, asi:
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Py=W,+F(1) (H

P(t)= W}1 [1 + i(}t,I sen(n o+, )} 2)

=1

donde o, es la componente dinamica para el peso
de las personas, referido como el factor de carga
dinamico correspondiente al armonico n de la
actividad, @& es la frecuencia de movimiento, f s
el tiempo v ¢, es el angulo de fase. La respuesta
del sistema ante esta funcion de carga esta en
funcion de la frecuencia de la carga. Suponiendo
un sistema de un grado de libertad, y para el primer
armonico (1= 1), larespuesta es:

u(t)=u, sen((x) t— (1)): a W, R, Sen((x) t— q))
3)
donde u(#) es la deformacién de estado uniforme
del sistema, #, es la deflexion dindmica méxima y
R, es el factor de respuesta al desplazamiento
{Chopra, 1995).

Debido a que este tipo de estudios generalmente se
han realizado en paises de Europa (VERS, 2007),
en Estados Unidos, Argentina v Brasil {cuyos
resultados se presentan generalmente analizando
el comportamiento de las estructuras sometidas a
cargas en partidos de firtbol, conciertos musicales
de rock y pop, y géneros autoctonos de cada pais),
su alcance corresponde a eventos con
comportamientos culturales distintos a los
encontrados en Colombia y gran parte de
Suramérica (en donde los ritmos mas comunes son
salsa, merengue y reguetén, entre otros), y por
ello, se hace necesaria la caracterizacion del
comportamiento dindmico de las estructuras ante
diferentes tipos de excitacion acordes con nuestra
cultura.

En ¢l concierto realizado el 27 de diciembre de
2006 en el estadio olimpico Pascual Guerrero con
motivo de la XLIX Feria de Cali, se presentaron
artistas representativos de los géneros musicales
salsa, merengue, reguetdn, vallenato y musica
popular colombiana. El objetivo de la
caracterizacion de los diferentes géneros
musicales consiste en establecer los rangos de
frecuencias producidas por el piblico bajo estos
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géneros musicales locales, para que sean tenidos
en cuenta en paises en donde principalmente y
ademas del futbol, los escenarios son usados para
estetipo de eventos musicales.

En el afio 2005, el estadio olimpico Pascual
Guerrero fue sometido a un estudio de vibraciones
¢ identificaciéon del comportamiento dindmico
(EICG, 2005), en el cual se identificaron modos de
vibracién de la estructura. En la tribuna occidental
los resultados obtenidos mostraron que las
graderias (zonas en contacto con el publico)
presentan modos verticales superiores a 6.0 Hz,
modos transversales de 1.2 Hz vy 2.1 Hz, y 1la
cubierta un modo vertical de 1.9 Hz. Esta ulltima
Zona, aunque no estd en contacto con el publico,
presenta un comportamiento dentro del rango de
las frecuencias producidas por las personas al estar
en movimiento (1.5a 3.3 Hz) (Sim, 2006).

2. Metodologia
2.1 Mediciones dinamicas

Las medidas se realizaron en la tribuna occidental
del estadio olimpico Pascual Guerrero de Cali,
construido en el afio 1936 (Figura 1). Las zonas de
ubicacién para el equipo de adquisicién fueron
seleccionadas de acuerdo con resultados de
estudios anteriores que muestran zonas de bajas
frecuencias que podrian ser excitadas por el
publico (cubierta), v voladizos del segundo y
tercer piso que presentan altos grados de vibracion
por su configuracion estructural (vease Figura 2)
(EICG, 2005). Serealizaron registros verticales y
horizontales por cada zona de estudio.

El concierto tuvo una duracion de
aproximadamente 12 h v serealizaron 30 registros
de aproximadamente 10 min cada uno a una
frecuencia de adquisicion de 256 Hz, obteniendo
mas de4 millones de datos.

2.2 Equipo de adquisicion

Se utilizé el equipo portatil del Laboratorio de
Ingenieria Sismica y Dindmica Estructural
(LINSE) de la Universidad del Valle, que consta
de 8 acelerdmetros sismicos de baja frecuencia
(Wilcoxon Research Model 731A) cada uno con
acondicionador de sefial WR ModeloP31.

Figura 2. Zonas en donde se ubicé el equipo de adquisicicn
sobreun portico de la tribuna occidental del estadio olimpico
Paseual Guerrero.

Figura 1. Tribuna occidental del estadio olimpico Pascual Guerrero.
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Los acelerdmetros tienen un ancho de banda de
0.05 a 450 Hz y, junto con los acondicionadores,
permiten una sensibilidad variable entre 10 V/g,
100 V/g v 1000 V/g. Los acondicionadores de
sefial amplifican las sefiales andlogas y proveen un
filtro pasa-bajo con frecuencias de corte en 100
0 450 Hz. Después de pasar a través de los
acondicionadores, las sefiales son transmitidas por
cables coaxiales a una caja de conexiones
National Instruments BNC-2110 que se conecta a
un computador portitil, donde las sefiales son
digitalizadas a 12 bits con una tarjeta
NIDAQCard-6024Ey LabVIEW®.

2.3 Procesamiento de las sefiales

Los datos se procesaron en el paquete matematico
MATLAB (The MathWorks, Inc., 2003) utilizando
la caja de herramientas para procesamiento digital
de sefiales, algoritmos de distribucién tiempo-
frecuencia que emplean la transformada en tiempo
corto de Fourier (especirograma) y la caja de
herramientas de andlisis en tiempo-{recuencia que
emplea la transformada de Choi-Williams (Auger
etal., 1996).

El procedimiento para el procesamiento de los
datos consistio en varias etapas: primero se
acondiciond la sefial captada para lograr
identificar cada uno de los registros con el tipo de
musica y cancion en el instante; después se volvio
a muestrear a una frecuencia de 20 o 40 Hz
debido a que el rango de interés de la sefial estd por
debajo de la frecuencia de muestreo, v luego se
calculd la densidad espectral de potencia para
observar el contenido frecuencial de la seiial,
deducida a partir de la potencia media de la sefial
discreta periddica en el tiempo, de acuerdo con
Proakis v Manolakis (1998):

1 &1 ; M1
Px=§Z|x(H)| =Z|Ck| 4)
n=0 k=0

donde N es el periodo de la sefial y x () es la sefial
periddica discreta en el tiempo, representada a
través de series de Fourier como:

N1
x(n)chkeﬂ“k’”N (3)
i
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donde los ¢, son los coeficientes de la
representacién en serie y |C;c|2 representa la
distribucién de la potencia en funcién de la
frecuencia (densidad espectral de potencia).

Sin embargo, como el uso de estas distribuciones
de potencia sdlo esti en funcidn de la frecuencia,
no se puede evidenciar la variacién del contenido
de frecuencias en el tiempo. Por esta razon, y
debido a que el comportamiento del publico no es
constante {varia en el tiempo), se utilizaron las
distribuciones tiempo-frecuencia (DTF), que son
funciones tridimensionales que indican el
contenido de energia de una sefial en tiempo y
frecuencia de manera simultinea.

Con el fin de obtener la respuesta de la estructura
al comportamiento del publico en el dominio de
frecuencias v a lo largo de la duracion del registro,
las D'TF se definieron a través de la ecuacion:

clt, )= 4715 =[[4(0,0)9(0,9) ¢ 7* " d0dx
(6)

donde A(0,1) es la funcién de ambigliedad
simétrica de la sefial, definida por:

Ty i T Ve
A(G,t):jx (H_E] X (t—k;]e Ydt
(7

v ¢ (6,1) es una funcion arbitraria denominada

kernel (nlicleo) que determina las propiedades de
la DTF (resolucidén y términos cruzados). La
distribuciéon de Choi-Williams (CW) usa una
funcidn gaussiana como kernel:

¢(e, T): exp( 92’2) (8)

a3

de modo que la funcion de D'TF de CW se expresa
como:
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. 1
CWD (1. f)= ﬂ“f’j—
( f) .[e vdnt /o

Clasicamente, se define al espectrograma como
una DTF que corresponde al cuadrado de la
magnitud de la transformada de Fourier de tiempo
corto (STFT). Sin embargo, el espectrograma
también se puede representar a través de la
distribuciéon de Cohen utilizando como kernel la
funcion de ambigiiedad de la ventana de anélisis,
asi:

X(t,oh) = “x(’r)h(t —T)e_jmd'tr
(10)

3. Resultados ydiscusion

El andlisis de los registros consistié en diferenciar
la respuesta de la estructura en los diferentes
géneros musicales. Se dividieron los registros para
agruparlos segun el género musical, encontrando
cuatro géneros musicales con tres o mas registros
(dos 0 menos no se consideraron en el analisis):
salsa, merengue, vallenato y regueton.

x(u +T§} x*(u —%} exp[ f:;/):] du drt

©)

Las frecuencias se identificaron de tres maneras
diferentes: la primera, haciendo una identificacion
inicial para buscar similitudes entre los registros
de un mismo género en donde se utilizaron
graficas tridimensionales de los espectros de
potencia (Figura 3); la segunda, de manera general
(Figura 4), utilizando espectrogramas para
identificar las frecuencias en cada uno de los 30
registros (aproximadamente 3 canciones por
registro); v la tercera, de una manera mas
especifica, utilizando la transformada de Choi-
Williams, dividiendo la sefial para analizar
alrededor de 1 min, es decir, un fragmento de una
cancion (Figura 5).

Eluso de dos transformadas tiempo-frecuencia en
el anélisis de los datos brinda varias ventajas: el
uso de espectrogramas permite analizar
completamente cada uno de los registros con el fin
de observar el comportamiento del publico
durante las canciones captadas en él, a una
resolucion aceptable y con bajo requerimiento
computacional.

Vonae g o Sommere) il Dl b Bl BT e i e ]

ey

A ey el i (1

Figura 3. Espectro de potencia de cada uno de los registros del género salsa en el voladizo vertical del tercer

piso.
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Por otro lado, la distribucion de Choi-Williams
permite obtener una mejor resolucion pero es
computacionalmente mas exigente, por lo que
limita el mimero de datos procesados, de tal
manera que, en el presente analisis, esa
distribucion se usé para verificar algunas zonas
que no se observan bien en los espectrogramas,
ademés de contrastar los datos obtenidos para
buscar un mayor nivel de confianza, debido a que
las seflales captadas presentan un nivel
considerable de ruido (Tischer, 2007).

Ay AR N A e

s T

iﬂliﬁvﬁiilﬁ

2] 4 o L] .
s g o (V00

Los resultados se agruparon de acuerdo con los
géneros musicales y los canales en histogramas
con el fin de establecer la periodicidad de las
frecuencias encontradas.

Para el género salsa se analizaron 10 registros,
siendo el género musical con mayor numero de
registros (100 min y 1 500 000 datos), seguido de
merengue y vallenato con4 registros cada uno (50
min y 750 000 datos) y, por ultimo, reguetén
con 3 registros (30 min y 460000 datos
aproximadamente).

R e e e L LRSS = ]

Figura 4. Esquema para la identificacion de las frecuencias de los registros en el tiempo (izquierda), usando
espectrogramas: transformada de Fourier en tiempo corito (derecha).

“marel e

Figura 5. Esquema para la identificacidn de las frecuencias de los registros usando espectrogramas:
transformada de Fourier en tiempo corto (izquierda), transformada de Choi-William (devecha).

54



Ingenieria y Competitividad, Volumen 9, No. 2, p. 49 - 58 (2007)

En el género salsa las frecuencias identificadas se
agruparon alrededor de 1.2 Hz, 1.6 Hzy 3.3 Hz
(Figura 6), siendo la frecuencia de 1.2 Hz la
correspondiente al modo de vibracion transversal
de toda la tribuna, identificada en todos los
géneros musicales (EICG, 2005).

Los resultados en el género merengue, aunque
fueron més aleatorios que en el género salsa,
presentaron concentraciones notables alrededor
de 2.0 Hz, 2.5 Hz y sus respectivos armonicos en
4Hzy4.5Hz(Figura 7).

vy i oo i TR et e Cdrae . Tihd
Vst Vawe | Pae e e Aegas-a M

[T P —

‘ |
’ 4 14 FIN NIRRT

TER| =l TEFIL

P oy g B

et ] i Tt

Lt ] i e

En el género vallenato los resultados se
concentraron alrededorde 1.5Hz, 1.8 Hzy 3.6 Hz

(Figura 8).

En el género reguetdn se presentaron resultados
muy dispersos dentro del rango de las frecuencias
excitadas por el publico. Es decir, para identificar
una tendencia, seria necesario analizar una mayor
cantidad de registros para este género musical
(Figura 9). En los histogramas se aprecian
frecuencias mayores a 5 Hz; sin embargo, estdn
relacionadas con el publico en terceros armonicos
y con el comportamiento natural de la estructura.

ki i aed b F o s it TR it i B et e
erdaricr wwmea ] Pas T lees | Gasess da Bagaesa. Nl

[ R R ]

|h L]

P s a2

Figura 6. Histograma de frecuencias identificadas en los voladizes verticales del tercer piso para el analisis del género salsa
a través de lo transformadas de Fourier (izquierda) y de Choi- Williams (derecha).

Shlagraes i P Dl sy & Dl b
retmdes vedsa' P Saeewer e Sapeen o
- e e e

. Syl e B

P PN

i

L RN S, W Ty, Ti—
oAy ree=w | Fap T dydege barewe: o Segeea,
N S

—

T el dhen s

Il ILI ﬂ

e Y

Figura 7. Histograma de frecuencios identificadas en los voladizos verticales del tercer piso para el andlisis del género merengue
a través de la transformadas de Fourier (izquierda) y de Choi-Williams (derecha).
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L=

Figura 8. Histogramade frecuencias identificadus en los voladizos verticales del tercer piso para el andiisis del género vallenato
a través de la transformadas de Fourier (izquierdn) y de Choi-Williams (devecha).

Notese que se pueden identificar los segundos
armonicos de las f[recuencias caracteristicas
identificadas que se presentan aproximadamente
hasta los 5Hz (Moncayo et al., 2006) en cada uno
de los géneros musicales excepto en regueton.

Tanto en la distribucion de potencia como en el
analisis a través de las distribuciones tiempo-
frecuencia se encontraron algunas frecuencias que
no corresponden a los resultados esperados, sinoa
la respuesta de la estructura a algin tipo de
excitacion del piblico que no corresponde al
comportamiento caracteristico en el género
musical. Sin embargo, este tipo de
comportamiento, debido a un aplauso, un saludo
de entrada o de despedida, o incluso una frase de
motivacion caracteristica de estos eventos es de
igual importancia.

4. Conclusiones

Las mediciones realizadas en el desarrollo del
concierto permitieron establecer las frecuencias
tipicas de los géneros musicales salsa, merengue,
vallenato y regueton, y demostrar que la respuesta
de la estructura es diferente en cada uno de estos
ritmos, es decir, que cada género musical tiene una
influencia diferente en el comportamiento
dindmico de la estructura.

56

Las normas colombianas de disefio y construccion
sismo-resistente NSR-98 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003),
especifican en elnumeral B.4.7 que las estructuras
sometidas a la accidn del publico, como estadios,
deben estar disefiadas de tal manera que tengan
frecuencias naturales verticales por encima de
5Hz

En este estudio se demostré que la respuesta en
frecuencia de la estructura, ocasionada por los
ritmos estudiados, estan por debajo de este limite.
Sin embargo, al tener en cuenta los segundos
armonicos de las frecuencias identificadas (Yao
et al.,, 2002) en cada género musical, se pueden
presentar cercanas a este limite, tal como se
encontré en el género merengue donde se
identificé el segundo arménico en 4.5 Hz.

El reguetén es un género musical nuevo en
comparacién con los otros géneros musicales
analizados. Como se aprecia en los histogramas,
este género musical presenta los resultados mas
dispersos, por lo que seria errado obtener solo
aquellos rangos en los que coincidid la frecuencia
con ambos tipos de analisis.

La posible explicacion a este fendomeno se debe a
que ¢l reguetén es un género musical que no
mangja una frecuencia en especial v que el
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movimiento del piblico se realiza de variadas
formas. Por este motivo, al establecer un rango de
las frecuencias excitadas por el piblico el
intervalo seria mucho mas grande.

La identificacién de las frecuencias de respuesta
de la estructura a la excitacion del puablico
corresponde al primer paso para caracterizar los
movimientos producidos por las personas en
escenarios publicos, como saltos en partidos de
futbol, movimientos sincronizados en eventos
religiosos y musicales, ete. Es necesario seguir
registrando y analizando el movimiento de la
estructura del estadio y de otros escenarios
puablicos, ya que al tener mayor cantidad de
muestras se puede obtener cada vez mayor
confiabilidad.
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