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INTRODUCCION

Debido al paso de los peatones por un puente
peatonal u otra estructura similar, se
producen efectos debido a la vibracion
lateral, longitudinal, transversal y/o torsional.
Los desplazamientos y aceleraciones
inducidos por estas vibraciones hay que
tenerlos en cuenta para el disefio adecuado
de estas estructuras. Se transmiten fuerzas
verticales sincronizadas con periodo de su
ritmo de paso, fuerzas laterales vy
longitudinales debido a la friccion existente
entre el calzado con la losa del puente, y
momentos de torsidn debido una posible
excentricidad entre el eje del puente y lalinea
por donde circula el peatéon. En esta
investigacion se desarrollé el programa de
computo PUENTE, que permite el calculo de
los efectos de vibracion producidos por los
peatones. Los resultados obtenidos son
analizados en el presente articulo.

ANTECEDENTE: EL PUENTE DEL MILENIO

Se tiene el antecedente del Puente del
Milenio (Millennium Bridge), ubicado en
Londres-Inglaterra. Dicho puente peatonal al
ser inaugurado y al pasar los peatones por su
plataforma, un estimado de 80000 a 100000
personas, se observaron aceleraciones
laterales no esperadas, muy sensibles para los
peatones, teniendo que cerrar el puente para
su evaluacién y posterior reforzamiento.
Como toda estructura, el Puente del Milenio
estaba diseflado para un nivel esperado de
movimiento. Sin embargo, cuando grupos
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numerosos de personas cruzaban dicho
puente, ocurrieron movimientos laterales
mayores a los previstos. El desplazamiento
maximo de la plataforma fue de 70mm.

Este nivel de vibracién no estaba previsto en
el disefio del puente. Este movimiento
excesivo debido a la vibracién podria ocurrir
en otros puentes, existentes o por construir,
para una frecuencia lateral debajo de 1.3 Hzy
con un numero suficiente de peatones.

ARUP [3] descubriéo que otros puentes con
estructuras diferentes al puente del Milenio
han experimentado vibraciones laterales
importantes cuando han estado
congestionados. Por ejemplo, el puente del
camino del puerto de Auckland durante una
demostracion en 1975. Estos casos no se han
publicado extensa y consecuentemente, por
lo cual el fenédmeno no es muy conocido.

FENOMENO DE EXCITACION SINCRONICA

Cuando se camina, ademas del peso del
peatdn, se genera un patron de fuerzas
repetidas mientras la masa se levanta y cae.
Esto crea una fuerza que fluctuacién vertical
de alrededor 250 N que se repite en cada
paso. Hay también una fuerza oblicua
pequeina causada por el sacudimiento de
nuestra masa pues nuestras piernas estan
levemente separadas. Esta fuerza, de
alrededor 25 N, se dirige a laizquierda cuando
se apoya en el pie izquierdo y a la derecha
cuando se apoya en el pie derecho y las
repeticiones se producen con cada paso
sucesivo. El equilibrio no se afecta
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significativamente por los movimientos
verticales, pero los movimientos oblicuos no
se toleran demasiado. Si la superficie donde
se camina empieza a oscilar, se pone el pie un
poco mds separado del otro para buscar la
estabilidad y la fuerza (lateral) oblicua
aumenta. Esta  tendencia hacia la
sincronizacion tiene el efecto que cada paso
que comienza a actuar hace que aumente el
movimiento de la plataforma. Mientras que el
movimiento aumenta, se camina con el
mismo periodo de movimiento de Ia
superficie. También se tiende a ensanchar la
posturay asi se aumenta la fuerza lateral. Con
una cantidad mayor de personas, se
multiplica este efecto. Los patrones
individuales de la respuesta varian, pero la
mayoria de la muchedumbre interactta con la
superficie y desarrolla un movimiento lateral
sincronizado. Este fendmeno se refiere como
excitacidn sincronica, el cual esta ilustrado en
la Figura 1.
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Figura 1. Fuerza vertical y transversal debido a
friccion (izquierda), y lateral producida por el peatén
(derecha) [3].

VIBRACION PRODUCIDA POR LAS PERSONAS

La vibracion inducida por las personas, la cual
es causada por el caminar de los peatones, se
puede representar como una fuerza movil.
Acorde a varios estudios, [1], [4], [5], la
frecuencia de esta vibracion es de 2 Hz con
una desviacidn estandar de 0.175. En esta
investigacion la variaciéon de la fuerza vertical
considerada se muestra en la Figura 2.

Los efectos longitudinales horizontales son
simulados a través de la fuerza de friccidn
entre la persona y la platea. Esta fuerza
horizontal se considera como una funcién de

fuerza vertical y del coeficiente de friccion
entre el calzado y la plataforma (). Figura 3.

Variacién de la Fuerza

16

1: / '\ —— Pie Izquierdo / '\
. / \ —— Ambos Pies / \
Vi /N\/
Ty U} N4
\
[\

Fuerza/Peso

0.4 /
0.2 I

//

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Tiempo (sec)

Figura 2. Funcion de la fuerza producida por el paso
de los peatones. (Adaptado de [1])
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Figura 3. Funcién de lafuerza de friccién considerada.

SOFTWARE PUENTE

Para obtener los efectos de vibracidn
inducidos por el transito de peatones se
desarroll6 un programa de cémputo de
entorno grafico: PUENTE, que lleva a cabo un
andlisis modal tiempo historia usando los
desplazamientos modales de la estructura
obtenidos por otros programas de computo
como preprocesador. PUENTE permite la
obtencion de los valores de desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de los 6 grados de
libertad de cada nudo de la plataforma del
puente, conforme los peatones van
caminando a través de este, es decir, con el
efecto de la excitacién sincrénica. Se puede
llevar a cabo la simulacién con diferentes
numeros de personas, su ritmo de caminata,
asi como las distancias entre peatdn y peatén.
El entorno se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Ventana del programa Puente, ejecutandose
para la excitaciéon del modo torsional (obsérvese la
excentricidad de la carga con el eje central de la
plataforma).

VALORES DE ACELERACION TOLERABLES

Los niveles de aceptacion de la vibracidon
dependen de la susceptibilidad humana.
Puede que el efecto producido por las
personas al puente no sea de consideracién
para su estructura, pero si para |la
susceptibilidad del peatén.

El Codigo de Disefio Britdnico [1] permite una
aceleracion limite a la susceptibilidad humana
de

A jimie = 0.5 £,°° [m/s?] (1)
Parafrecuencias f!(en Hz) menores que 5 Hz.

Para el Cddigo Canadiense de puentes, el
limite de aceleracidn de servicio es:

A jimit = 0.25 1978 [m/s?] (2)
CASO DE PUENTE PEATONAL EN LIMA, PERU

Para poder estudiar este fendmeno de
vibracion se analizd un puente peatonal
ubicado en la ciudad de Lima. Esta
conformado por dos tramos con luces de 21
metros cada uno. Cada tramo esta articulado
en los dos extremos a 2m de cada pilar. Los
dos pilares extremos son de forma circular en
seccion transversal con una altura de 7m, y el
pilar central de forma ovalada, Figura 5.
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Figura 5. Esquemas del puente peatonal analizado.

Tabla 1. Periodos y frecuencias del puente analizado.

Frecuencia | Periodo
Modo

(Hz) (se9)
M1 Transversal 2.239 0.447
M2 Lateral 2.253 0.444
M3 3.293 0.304
M4 3.336 0.300
M5 Vertical 4,012 0.249
M6 5.313 0.188
M7 Torsional 7.473 0.134
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Figura 6. Modos de Vibracion: a) primer modo
(transversal), b) segundo modo (longitudinal), c)
guinto modo (vertical), d) séptimo modo (torsional).

Para las aceleraciones limites asociadas con el
Puente analizado se tiene la Tabla 2.

Tabla 2. Aceleraciones Limites.

Frecuencia Aceleraciéon Limite
(Hz) (cm/seg?)
Ecuacién 1 Ecuacién 2
2.239 74.815 47.067
2.253 75.045 47.295
4.012 100.155 74.407
7.473 136.68 121.23

Buscando encontrar las mdaximas respuestas
de la estructura (resonancia), se sometio el
puente analizado a los periodos asociados a
los movimientos transversal, lateral, vertical y
torsional. Se muestra el efecto de
amplificacién de respuestas cuando Ia
frecuencia de excitacion debido al transito
peatonal se acerca a la frecuencia de
vibracién de la estructura. Si se aumenta la
masa, o si la configuracidon estructural del
puente es diferente, el periodo de los
peatones puede llegar a alcanzar algunos de
los periodos de los modos de la estructura,
presentdndose este fenédmeno de resonancia.
Se analizo la estructura para el paso de una

personay para 50 personas simulando el flujo
continuo de personas con el mismo ritmo de
caminata. Los graficos presentados
corresponden al analisis con carga unitaria
(Fuerza/Pesopeatdon=1), la respuesta de la
estructura serd igual al valor mostrado
multiplicado por el peso promedio del
peaton.

Para el programa PUENTE, se usaron cargas
unitarias para el analisis estructural, donde el
peso de cada peatdn es equivalente a una
unidad de fuerza, esto para después calcular
los valores de las respuestas para diferentes
pesos promedios de los peatones para el
estado eldstico de los materiales.

Se presentan las respuestas del andlisis
tiempo-historia en Figura 7. Tiempo cuando
se encuentra la mayor amplitud de respuesta
en cada caso es también presentado.

En la Tabla 3 se resumen las maximas
respuestas en desplazamiento y aceleraciéon
para el paso de 1 persona y 50 personas,
donde el peso de cada peatdén es de 60kg,
pero para casos de amortiguamiento de 0% vy
5%.

Tabla 3. Comparacion de desplazamientos y
aceleraciones para diferentes valores de
amortiguamiento viscoso para un peso de peaton de
60 kg.

Amortiguamiento b=0%

Transversal | Lateral Vertical Torsion
Periodo Modal 0.4466 0.4439 0.2492 0.1338
1 persona

Desplazamiento(cm) 0.254 0.242 0.856 0.00042rad
Aceleracion(gals) 50 48 59 0.944|rad/seg?

50 personas
Desplazamiento(cm) 12 12 4.28 0.0152|rad
Aceleracion(gals) 2390 2420 2920 33 rad/seg2

Amortiguamiento b=5%

Transversal |  Lateral Vertical Torsion
Periodo 0.4466 0.4439 0.2492 0.1338
1 persona

Desplazamiento(cm) 0.055 0.0146 0.0127( 0.0000429|rad
Aceleracion(gals) 9.06 2.93 5.39 0.0713|rad/seg?

50 personas
Desplazamiento(cm) 0.461 0.317 0.0913 0.0004|rad
Aceleracion(gals) 77.6 63.2 75.4 0.703|rad/seg?




1]

il
IH

I I\H\M!\
MM

9.00E-03

7.00E-03 -
£ 5.00E-03 -
£ 3.00E-03 1

& 1.00E-03 il
g "
&-1.00E-03 Ml
©

'2-3.00E-03 -
8-5.OOE-03
-7.00E-03
-9.00E-03 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(s)
b)

Aceleracion Lateral vs tiempo 50 personas
e A
g ‘ — 2700
g, 250E-01 WU“‘HH\ “ M ‘H ‘ HH ““HH‘HH \P
5 .., O A AATB
k)

[5%
! LI

-7.50E-01

-1.25E+00
Tiempo(s)
Desplazamiento Lateral vs tiempo 50 personas
6.00E-03
4.00E-03

2.00E-03

-2.00E-03

Desplazamiento(cm)
°
8
m
&
8

-4.00E-03 1

-6.00E-03

i
|

‘H‘WW
Mt
Il
I

|
M U

— 550
— 2700

20 40 60
Tiempo(s)

c)

Desplazamiento Vertical vs tiempo 50 personas
2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03 1
5.00E-04
0.00E+00 il
-5.00E-04

-1.00E-03

Desplazamiento(cm)

-1.50E-03

-2.00E-03

-2.50E-03

-3.00E-03

0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50
Tiempo(s)

Aceleracion Vertical vs tiempo 50 personas
150E+00

1.00E+00 1

5.00E-01 1

acion(cm/s2)

0.00E+00

-5.00E-01
o
<

-1.00E+00 +

-1.50E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo(s)

d)

Desplazamiento Angular(torcién) vs tiempo 50 personas
6.00E-06

4.00E-06

§ 200E06 e

il
il
1111
U

% a00E06 Lol umH ‘

I
[l
il

-8.00E-06

i

5 0.00E+00 i

”“]\W[HH\Nﬁwu}

: LI
§ -2.00E-06 |
K

a
a

] ‘H}”H”!!!]I]ll[lllllm

| Al ‘H N\lm
|
|

|
[T
I
|||

|
I

|
|
|
I

T
g

il

[

Ll

(] é 1‘0 1‘5 20 2‘5 30 3‘5 40
Tiempo(s)

it
Ll

Aceleracién Angular(torcién) vs tiempo 50 personas

1.50E-02

1.00E-02

o oA
LG
AR

o
3
S
)
S

MY

Aceleracion(rad/s2)

i
AL

-1.00E-02

-1.50E-02

20
Tiempo(s)

Figura 7. Desplazamientos y aceleraciones 50
personas, B=5%.: a) primer modo (transversal), b)
segundo modo (longitudinal), c) quinto modo
(vertical), d) séptimo modo (torsional).



Se puede notar que la aceleracién transversal,
lateral y vertical para el paso de 50 personas
y amortiguamiento eladstico de 5%,
sobrepasan los limites establecidos en los
codigos de disefio canadienses, pero para los
codigos britanicos estan cerca de no cumplir
sus requerimientos. Para el caso de
aceleracién torsional, los valores estan por
debajo de los limites.

CONCLUSIONES

Los efectos producidos por los peatones en un
puente se deben de tomar en cuenta, puesto
que, si el periodo del paso de las personas es
similar al del puente, se puede llegar a la
resonancia. El puente no necesariamente
puede ser peatonal, sino cualquier otro que
tenga algun periodo modal que sea similar al
paso de las personas. Casos como poca
rigidez, mayor masa, caracteristicas de
puentes peatonales, o plataformas de paso de
peatones en las alas laterales de puente
vehiculares se presentan.

La vibracién es causada por el paso de los
peatones es minima para el caso de un solo
peatdn sin embargo para el caso de un flujo
de personas caminando al mismo ritmo las
vibraciones inducidas van creciendo, llegando
a niveles que pueden sugerir inseguridad en
las personas que van cruzando el puente. Para
niveles de amortiguamiento pequeno los
desplazamientos y aceleraciones inducidas
son bastante elevadas. En algunos casos sera
necesario incluir en el puente algunos
elementos mecanicos que disipen la energia
de tal manera de controlar los efectos
producidos por el transito de las personas.

Los disefiadores de puentes deben de tomar
en cuenta este fendmeno, cuyo cuidado es
mayormente de percepcién de los peatones.
Existen antecedentes que muestran estos
efectos de las vibraciones como el caso del
Puente del Milenio.
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