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Resumen

Resumen

En la actualidad no existen normas mexicanas de disefio para puentes peatonales, por lo que los
disefios estructurales no contemplan la revision del estado limite de servicio para vibraciones
excesivas inducidas por peatones. El cruce de las personas sobre los puentes peatonales genera
frecuencias armonicas que en ocasiones pueden coincidir con alguna de las frecuencias
estructurales, lo cual se traduce en vibraciones resonantes que pueden exceder el nivel de confort
soportado por el ser humano. El trabajo comienza con una breve revision de la normatividad
internacional existente de puentes peatonales y el estado limite de servicio que éstas consideran
ante la vibracién inducida por peatones. En esta tesis se estudiaron tres puentes peatonales
existentes en México, ademéas de un puente tipo que muchas empresas constructoras utilizan
como modelo preestablecido sin que se realice un disefio estructural previo. Los puentes
peatonales estudiados fueron modelados analiticamente en un software comercial de elemento
finito con objetivo de obtener las propiedades dindmicas de los mismos y posteriormente se
realizaron pruebas in situ de vibracién ambiental en los tres puentes peatonales existentes, con el
objetivo de calibrar los resultados de los modelos analiticos. También se realizaron pruebas in
situ de vibracion forzada en dos de los tres puentes peatonales reales, con el objetivo de obtener
su respuesta dindmica real ante distintos casos de excitacion peatonal en movimiento. Las
estructuras estudiadas resultaron ser mas propensas a las vibraciones inducidas por peatones en la
direccidn vertical, por lo que posteriormente se modelaron matematicamente dichas estructuras
como vigas uniformes Euler-Bernoulli sometidas a una carga peatonal mévil con objetivo de
comparar las propiedades y respuestas dinamicas obtenidas, y determinar bajo que cargas de
excitacion peatonal se satisface el nivel de confort. Por dltimo se disefid un sistema de
amortiguadores de masa sintonizados capaz de reducir las vibraciones verticales inducidas por
peatones, y se modelaron matematicamente las estructuras estudiadas como vigas uniformes
Euler-Bernoulli con masas resonantes adjuntas a ellas y sometidas a una excitacion peatonal
movil; verificando que estos dispositivos de disipacion de energia son capaces de cambiar las
propiedades dinamicas de los puentes peatonales, y por ende, lograr una reduccion significativa

de las vibraciones verticales hasta alcanzar satisfacer los niveles de confort deseados.
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Abstract

Abstract

Currently there are no Mexican design standards for pedestrian bridges, so that structural designs
do not include the revision of serviceability limit state for excessive vibrations induced by
pedestrians. The crossing of people on pedestrian bridges generates harmonic frequencies that
can sometimes match with one of the structural frequencies, which results in resonant vibrations
that may exceed the comfort level supported by humans. The work begins with a brief review of
existing international standards of pedestrian bridges and serviceability limit state that they
consider for vibration induced by pedestrians. Three existing pedestrian bridges in Mexico were
studied in this thesis, and also was studied a bridge type that many construction companies used
as pre-established model without performing a preliminary structural design. Pedestrian bridges
studied were modeled analytically in a commercial finite element software in order to obtain their
dynamic properties and subsequently, environmental vibration tests were conducted on the three
existing pedestrian bridges, in order to calibrate the results of analytical models. Forced vibration
tests were also carried out in two of the three existing pedestrian bridges, in order to obtain their
actual dynamic responses to different excitation cases of moving pedestrians. The structures
studied were more susceptible to vertical vibrations induced by people, therefore, these structures
were also modeled mathematically as uniform Euler-Bernoulli beams with a pedestrian load
moving on these, in order to compare the dynamic properties and dynamic responses, and
determine which cases of pedestrian excitation satisfy the comfort level. Finally, tuned mass
dampers devices were designed to reduce vertical vibrations induced by people, and the
structures studied were modeled mathematically as uniform Euler-Bernoulli beams carrying
spring-mass systems with a pedestrian load moving on these; verifying that these energy
dissipation devices are capable of changing the dynamic properties of pedestrian bridges, and
therefore, achieve a significant reduction of vertical vibrations satisfying the desired levels of

comfort.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes historicos

Un puente peatonal es una estructura que permite el paso de las personas sobre vias de trafico o
cuerpos de agua, y suelen construirse de diversos materiales como acero, concreto reforzado,
concreto pretensado o diferentes materiales compuestos. Es importante mencionar que en esta
tesis se abordan Unicamente aquellos puentes peatonales que cruzan sobre vias de trafico. Debido
a la poca carga para la que estan concebidas estas estructuras y a la limitada longitud que
normalmente atraviesan, suelen disefiarse cada vez mas esbeltos y ligeros con el fin de ser mas
estéticos y econdmicos. Los puentes peatonales modernos pueden entonces carecer de suficiente
rigidez y amortiguamiento, generdndose asi problemas de vibracion con el paso de los peatones
una vez que son puestos en servicio. Las vibraciones inducidas por los peatones en estas
estructuras suelen ser mas problematicas cuando la frecuencia de excitacion peatonal es igual a la
frecuencia estructural (resonancia), pudiéndose alcanzar niveles excesivos de vibracion que
sobrepasan los limites de confort que soporta el ser humano y en ocasiones poniendo en riesgo la

seguridad estructural.

Frahm propuso en 1909 un dispositivo formado por una masa, un resorte y un amortiguador, que
lograba reducir las vibraciones resonantes de una estructura. El invento de Frahm fue bautizado
con el nombre de amortiguador de masa sintonizado o0 TMD (tuned mass damper), y su principio
de funcionamiento se basaba en lograr que éste dispositivo vibrara en resonancia en lugar de la
estructura, es decir, se lograba transferir la energia inferida a la estructura hacia al amortiguador

de masa sintonizado.

Den Hartog (1956) fue el pionero en el estudio de absorsores dinamicos; él estudi6 sistemas

simples no amortiguados con un grado de libertad, sometidos a excitaciones armdnicas. A partir
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de este estudio el autor obtuvo expresiones para la determinacion de los pardmetros 6ptimos de

los amortiguadores de masa sintonizados.

En sus 90 afios de vida, los amortiguadores de masa sintonizados (TMD’s) han encontrado
aplicacion en muchos campos de la ingenieria como un dispositivo que reduce las vibraciones
resonantes para cualquier modo de vibrar de interés, sin embargo, este tipo de dispositivos solian
utilizarse para controlar otro tipo de excitaciones dindmicas, més no peatonales. El control de
vibraciones inducidas por personas en puentes peatonales es un tema del cual se contaba con poca
informacién hasta que en los Gltimos 20 afios se empez6 a investigar mas en el mundo, sin
embargo, aln se considera un tema novedoso y con poco desarrollo que permita solucionar

problemas practicos en la actualidad.

Los puentes peatonales suelen vibrar méas en la direccion vertical debido a que el componente de
fuerza vertical de las cargas mdviles peatonales es mayor que el componente de fuerza lateral o
longitudinal, por lo que en los afios 90, se empezd a estudiar como controlar las vibraciones
verticales de estas estructuras. En 1995, Hugo Bachmann estudio el efecto que causaban los
amortiguadores de masa sintonizados en el control de las vibraciones verticales de los puentes
peatonales y se comprobd que estos dispositivos lograban reducir considerable vy

satisfactoriamente dichas vibraciones.

Francesco Ricciardelli desarroll6 en 1999 un modelo matematico para el analisis de la respuesta
dindmica de estructuras tipo linea con TMD’s, el cual puede ser aplicable a edificios. Distintos
investigadores como Byung-Wan Jo, Ghi-Ho Tae y Du-Wha (2001); asi como J.F. Wang, C.C.
Lin, y B.L.Chen (2003) han utilizado respectivamente modelos matematicos simplificados para
puentes carreteros y ferroviarios, al considerarlos como vigas de parametros distribuidos que
trabajan a flexion (vigas Euler-Bernoulli) cuando son sometidas a cargas dindmicas en

movimiento

En el siglo XX, la atencion estaba centrada en las vibraciones verticales de los puentes peatonales
debido a que en el siglo XIX se colapsé en Broughton un puente peatonal gracias a la marcha de

los soldados, sin embargo, en el siglo XXI con la clausura del puente Millennium en Londres, la
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atencion se centré también en la vibracion lateral debido a fendmenos de sincronizacion o
resonancia. A partir de este suceso se empezO también a investigar cémo controlar
adecuadamente las vibraciones laterales inducidas por personas mediante distintos dispositivos de
amortiguamiento, ya que en ocasiones éstas pueden ser las probleméticas en los puentes
peatonales; tal es el caso de la investigacion realizada en el afio 2005 por Anders Rénnquist,
Einar Strammen y Richard Birkelands, quienes estudiaron el efecto de las vibraciones laterales en
el puente peatonal Lardal en Noruega. Sin embargo, las vibraciones verticales resonantes suelen
ser mayores que las producidas en la direccién lateral; motivo por el cual en esta tesis se busca
controlar Unicamente las vibraciones resonantes verticales, ya que para el control de las
vibraciones laterales resonantes, son mas efectivos otro tipo de dispositivos como por ejemplo los
amortiguadores de fluido viscoso (FVD’s). En los Gltimos afios se han efectuado también
diferentes estudios de la manera en que deben modelarse las cargas peatonales, tal es el caso, de
la investigacion realizada por Fiammetta Venuti y Luca Bruno (2008); bajo la cual es posible
obtener ecuaciones de las fuerzas dindmicas ejercidas por los peatones en la direccion vertical,
lateral y longitudinal. Dichos modelos de carga peatonal suelen ser utilizados en las diferentes
normas internacionales de disefio de puentes peatonales, y bajo los cuales lemke Ross (2009)
evalud la respuesta dinamica de los puentes peatonales Goodwill y Milton Road, ubicados en

Brishane, Australia.

Durante estos ultimos 20 afios, diferentes investigadores han llegado a la conclusion de que los
TMD’s son dispositivos bastante eficientes para reducir las vibraciones verticales resonantes
inducidas por personas en los puentes peatonales, por lo que resulta de vital importancia saber
disefiar este tipo de dispositivos. Mustafa Kemal Ozkan (2010) realiz6 un estudio que se centra
en la aplicacion de un Unico o multiples TMD’s sobre vigas Euler-Bernoulli, y examina su
eficacia basada en las caracteristicas de vibracion libre y forzada de las vigas. Este tipo de

modelos pueden ser aplicados satisfactoriamente en puentes peatonales.

Debido a la nueva tendencia de construir puentes peatonales méas esbeltos es entonces de vital
importancia revisar que estas estructuras satisfagan los niveles de confort que es capaz de

soportar el ser humano para asi garantizar un estado de servicio adecuado de estas estructuras, sin
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embargo, no existen normas mexicanas sobre el disefio de puentes peatonales bajo cargas
dindmicas inducidas por personas, y dificilmente se intervienen en México estas estructuras con

alguna medida correctiva que mitigue las vibraciones.
1.2 Objetivos

En esta tesis se hace una investigacion general de como determinar si un puente peatonal es
propenso a las vibraciones inducidas por personas en la direccion vertical, lateral y longitudinal;
para lo cual se realizaron modelos analiticos y pruebas “in situ” de vibracion ambiental que
permitieron obtener las propiedades dinamicas de tres puentes peatonales existentes en México,
asi como su respuesta dinamica en las tres direcciones ante distintos casos de excitacion peatonal
en movimiento. También se realiz6 el modelo analitico de un puente peatonal tipo con el objetivo
de determinar que los modelos prototipo de estas estructuras también pueden sufrir problemas de
vibracion inducida por peatones. Se realizaron también modelos matematicos simplificados con y
sin amortiguadores de masa sintonizados (TMD’s), con el objetivo de obtener las propiedades y
respuesta dindmicas verticales de las cuatro estructuras estudiadas ante varios casos de excitacion
peatonal en movimiento; de esta manera, se comprobé que los TMD’s disefiados pueden reducir
adecuadamente las vibraciones verticales resonantes de las estructuras estudiadas hasta lograr

satisfacer los niveles de confort.
1.2.1 Objetivo general

Disefar un sistema de amortiguadores de masa sintonizados que permita controlar las vibraciones
verticales inducidas por personas en tres puentes peatonales existentes en México y en un puente

peatonal tipo.
1.2.2 Objetivos especificos
En esta tesis se tienen diversos objetivos especificos:

e Comparar la distinta normatividad internacional existente con respecto a la vibracion

inducida por personas en puentes peatonales.
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Modelar analiticamente en un software de elemento finito (SAP 2000 versién 14) tres
puentes peatonales existentes en México y un puente peatonal tipo, que fungiran como
modelos de estudio de esta tesis, para poder determinar las propiedades dinamicas de los

mismos en las tres direcciones: vertical, lateral y longitudinal.

Realizar un estudio de vibracion ambiental de los tres puentes peatonales existentes en
México para obtener sus propiedades y respuestas dindmicas en sus tres direcciones:
vertical, lateral y longitudinal. Asi mismo, realizar pruebas “in situ” de vibracion forzada

bajo un nimero controlado de peatones que caminan y corren.

Modelar matematicamente las cuatro estructuras de estudio considerandolas como vigas
uniformes tipo Euler-Bernoulli para poder determinar sus propiedades y respuesta

dinamicas verticales ante distintos casos de excitacion peatonal en movimiento.

Disefiar un sistema de amortiguadores de masa sintonizados para los cuatro puentes
peatonales estudiados y obtener matematicamente las propiedades y respuestas dinamicas
verticales de los mismos considerandolos como vigas uniformes tipo Euler-Bernoulli con

sistemas de masa-resorte, para modelar los TMD’s adjuntos a ellas.

1.3 Descripcion y alcance del trabajo

El alcance de esta tesis es hacer una investigacion sobre el control de vibraciones verticales

inducidas por personas en movimiento sobre puentes peatonales mediante amortiguadores de

masa sintonizados (TMD’s), por lo que Unicamente se menciona si los cuatro puentes peatonales

estudiados en esta tesis pueden llegar a tener problemas de vibraciones inducidas por personas en

la direccion lateral y longitudinal, mas no se evalta la respuesta dindmica de los mismos en

dichas direcciones mediante modelos analiticos y matematicos. Si se deseara disminuir también
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las vibraciones laterales en los puentes peatonales estudiados se tendria que evaluar la posibilidad
de otro sistema de disipacion de energia como es el caso de los amortiguadores de fluido viscoso

(FVD’s) y por consiguiente realizar otro tipo de modelos matematicos simplificados.
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Capitulo 2

Normatividad existente

2.1 Introduccidn

Las frecuencias de vibrar que ejercen los peatones al caminar y correr, en ocasiones coinciden
con alguna de las frecuencias de vibracion de la estructura, pudiendo dar lugar a fendmenos de
resonancia que se traducen en altos niveles de vibracion. Como respuesta a este problema, las
normas actuales de disefio prestan cada dia mas atencion a los posibles problemas dinamicos y al

estado de servicio de los puentes peatonales.

Actualmente no existen normas de disefio mexicanas para puentes vehiculares y tampoco para
estructuras que aparentemente suelen ser de menor importancia, como los puentes peatonales. Al
no existir dichas normas es comun que en la préctica se tomen modelos o prototipos de disefio de
puentes peatonales, y se apliquen en distintas partes del pais sin existir un disefio estructural
previo. Sin embargo, al no existir normas de disefio de estas estructuras, es evidente suponer que

tampoco hay lineamientos con respecto al problema de la vibracion.

La normativa de disefio para puentes carreteros y peatonales proviene de paises como Estados
Unidos de América, Canada, Australia, Japon y algunos paises de la unién europea como Espafia,
Reino Unido, Alemania y Suiza. Dichas normas prestan cada vez mas atencién a los posibles
problemas dinamicos y al analisis del estado de servicio de dichas estructuras. De manera
general, dichas normas recomiendan evitar que los modos principales de vibrar de los puentes
peatonales estén dentro de los intervalos de frecuencia de pasos tipicos de los peatones
(incluyendo caminar y correr), y establecen valores limite de aceleracion vertical y lateral tal que
se asegure el estado de servicio de la estructura. Por otro lado, en algunas normas como es el
caso del Eurocodigo, se formulan diferentes estados de carga que deben ser analizados por el
disefiador de la estructura (Carlos Mariano Casado-Sanchez, Jesus de Sebastian-Sanz, Ivan
Mufoz-Diaz, Alfonso Poncela-Méndez, Antolin Lorenzana-1ban, 2011).
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En este capitulo se comparan los lineamientos establecidos con respecto a la vibracion inducida
por personas en puentes peatonales en cada una de las principales normas existentes.

2.2 Acciones dinamicas

En la mayoria de los casos la vibracion en puentes peatonales se trata de un problema de
vibracion forzada causada por el paso de los peatones sobre estas estructuras. Mediante diversas
mediciones y estudios realizados se encontré que los peatones ejercen frecuencias de vibrar en
tres direcciones ortogonales, cuyos valores probabilisticos mas comunes se muestran en la tabla
2.1.

Tabla 2.1 Frecuencias de vibrar tipicas ejercidas por los peatones
(Bachmann et al., 1995)

Actividad peatonal Frecuencia peatonal (Hz)
Vertical Lateral Longitudinal

Caminata lenta 1.7 0.85 1.7

Caminata normal 2 1 2
Caminata rapida 2.3 1.15 2.3
Carrera lenta 2.1 1.05 2.1
Carrera normal 2.5 1.25 25
Carrera rapida 3.2 1.6 3.2

En la tabla 2.1 se observa que la excitacion dindmica que produce un peatdén a un paso de
caminata normal o promedio tiene una frecuencia vertical de vibrar de 2 Hz con una desviacién
estandar de 0.175 Hz. Esto significa que el 95 % de los peatones caminan con frecuencias
verticales de vibrar de entre 1.65 y 2.35 Hz. En funcion del claro de la estructura solo un nimero
finito de pasos es tomado en consideracion en el cruce del puente peatonal. Como resultado la
vibracion es de naturaleza transitoria, evitando alcanzar asi el estado estacionario en la vibracion

forzada. En ocasiones los peatones suelen correr sobre estas estructuras ejerciendo frecuencias
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verticales de vibrar de hasta 3.5 Hz, pero usualmente no més alla de dicho valor. En la tabla 2.1
también se muestra la frecuencia de vibrar usual que suele tomarse en funcion del ritmo o
intensidad de caminata o carrera, dependiendo si es lenta, normal o rapida. La frecuencia vertical
del segundo y tercer armonico de la excitacion dinamica peatonal de una caminata normal o
promedio no se especifica en la tabla 2.1, pero suele estar entre 4 Hz y 6 Hz; de tal manera que se
pueden generan vibraciones verticales importantes cuando las frecuencias naturales de vibrar de
la estructura coinciden con dichos valores, es decir, se puede presentar el fendmeno de resonancia
en armonicos superiores. Los movimientos ritmicos del cuerpo humano con una duracion de
hasta 20 segundos y més conllevan a fuerzas dinamicas casi periddicas. En la figura 2.1 se

muestran las fuerzas periddicas que ejerce un peaton cuando se desplaza en caminata normal.
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Fuerza lateral (N

T lateral

-lo0

Fuerza longitudinal (N

Figura 2.1 Fuerzas periodicas de caminata normal ejercidas por un peaton en las tres direcciones

ortogonales (Zivanovi¢ et al., 2005)
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La fuerza dinamica peatonal que pone a vibrar a estas estructuras puede descomponerse en 3
componentes de fuerza periddica (Figura 2.2): una fuerza en la direccion vertical denominada Fy,

una fuerza horizontal o lateral denominada Fy, y una fuerza longitudinal denominada F_.

o 2L o Fy
1 | =

Fy Fy

Figura 2.2 Componentes de la fuerza dinamica peatonal causante de la vibracion de los puentes
peatonales (Venuti y Bruno, 2008)

Las tres fuerzas ortogonales pueden modelarse matematicamente mediante series de Fourier
como una sumatoria infinita de componentes armdnicos, tal y como se muestra en las ecuaciones
2.1, 2.2 y 2.3, donde G representa el peso promedio de un peatdén (G = 700 N); «; representa el
coeficiente de Fourier del i-ésimo armédnico; G «; es la amplitud de fuerza del i-ésimo armonico;

f, es la frecuencia peatonal de vibrar en Hz; y ¢; es el angulo de fase del i-ésimo armonico.

K :G+iGai sen(2;z i fpt—goi) (2.1)
i=1
F, :iG a, sen(n [ fpt—(pi) (2.2)

i=1

10
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F, :iG a, sen(27r I fpt—goi) (2.3)

i=1

Los coeficientes de Fourier y los angulos de fase se obtienen de pruebas controladas y son

utilizados para normalizar las fuerzas dindmicas peatonales.

Tabla 2.2 Fuerzas dindmicas peatonales normalizadas (Bachmann et al., 1995)

Coeficientes de Fourier y angulos de fase | Densidad
Tipo de de disefio
actividad Frecuencias de vibrar (Hz)
. a1 a; @2 as 93 n,
representativa —
m
2 0.4 0.1 /2 0.1 /2
Vertical
2.4 0.5
0.2 0.1
Caminando Longitudinal 2 o 1= ~1
0.1
. Q= | O32=
Horizontal/Lateral 2
0.1 0.1
Corriendo 2a3 1.6 0.7 0.2 -

El nimero de contribuciones armonicas que se deben tomar en consideracion en la fuerza
dindmica peatonal dependera del valor de la frecuencia de vibrar de la estructura que puede vibrar
en resonancia. Si alguna de las frecuencias verticales de vibrar de la estructura se encuentra entre
el intervalo de 1.6 a 3.5 Hz, puede considerarse un solo armonico; si ésta es mayor, entonces
pueden considerarse las contribuciones de armanicos superiores. Las frecuencias de vibrar de los
puentes peatonales no suelen ser tan altas pero en caso de requerirse de cuatro contribuciones
armonicas, se puede tomar el valor propuesto por Murray (1997) para el coeficiente de Fourier
del cuarto armonico, ag, €l cual equivale a 0.05. En los modelos de carga peatonal de las normas
de disefio, usualmente se considera solo el primer armonico y la fuerza resultante sinusoidal es

aplicada en resonancia con el modo natural de vibrar de interés del puente peatonal.

11
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En el caso del modelado de la accidn de un grupo de peatones, las normas suelen multiplicar la
accion del arménico de un solo peaton por el numero efectivo de peatones. La fuerza del i-ésimo

armonico generado por un grupo de peatones se obtiene mediante la ecuacion:
F(t)=P, sen(27z i fpt—goi)neff v (2.4)

Donde n, es el numero efectivo de peatones, i es el coeficiente de reduccion, y P, es la

méaxima amplitud de la accién de vibracion sinusoidal de un solo peatdn, la cual se obtiene

mediante la ecuacion:

P =Ga

0 I

(2.5)

Todos los pardmetros de la ecuacion 2.4 pueden obtenerse con diferentes criterios mediante los

lineamientos establecidos en las distintas normas internacionales.

2.2.1 Norma HIVOSS-SYNPEX

Las normas HIVOSS (Human Induced Vibrations of Steel Structures) son el resultado de dos
proyectos financiados en Europa en el afio 2006 por el Fondo de Investigacion del Carbén y del
Acero, mejor conocido como RFCS (Research Fund for Coal and Steel). El primer proyecto se
denomind Vibration of floors-Vof, y se enfoc6 en estudiar los problemas de vibracion de
sistemas de piso en edificios de acero ante diferentes fuentes de excitacion dinamica. El segundo
proyecto se denominé SYNPEX (Advanced Load Models for Synchronous Pedestrian Excitation
and Optimised Design Guidelines for Steel Footbridges) y trata el problema de vibracion en
puentes peatonales de acero debido al paso de los peatones, incluyendo los efectos de resonancia
o0 sincronizacion de frecuencias (lock in). Los resultados de ambos proyectos se publicaron en
Europa en el afio 2007 en una sola norma dividida en dos tomos y conocida como HIVOSS, la
cual fue traducida en sus inicios a 4 idiomas (aleman, holandés, francés y portugués) y

posteriormente al idioma inglés. Para el caso de puentes peatonales de acero unicamente los

12
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resultados del proyecto SYNPEX son los que se tomaran en cuenta de todos los lineamientos
establecidos en la Norma HIVVOSS.

Con respecto a las acciones dindmicas de varios peatones, la norma HIVOSS-SYNPEX (2007)

proporciona directamente el valor de P, .Dicho parametro varia en funcion de la direccion en la

que se quiera obtener la fuerza periodica peatonal (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Méaxima amplitud de la accion de vibracion sinusoidal de un solo peaton
(HIVOSS-SYNPEX, 2007)

Direccion ortogonal Vertical Longitudinal Horizontal/lateral

P(N) 280 140 35

0

El nimero efectivo de peatones puede ser interpretado como un factor de sincronizacion y se
calcula con base al supuesto probabilistico de que el nimero de peatones, que camina en sintonia
con la frecuencia natural de vibrar del puente e igualmente distribuido a lo largo del piso del
puente peatonal, produce el 95 % de la aceleracion pico debido a corrientes de peatones

aleatorias. El nimero de peatones efectivos se obtiene en funcion del numero total de peatones,

n,,y de la fraccién de amortiguamiento critico estructural, ¢, tal y como se muestra en la tabla

2.4.

Tabla 2.4 NUmero de peatones efectivos (HIVOSS-SYNPEX, 2007)

Negt Densidad peatonal (Personas/m?)
10.84/n, & <1
1.85,/n, >1

El coeficiente de reduccion representa la probabilidad de ocurrencia de las frecuencias de paso de

los peatones y se obtiene a partir de las frecuencias estructuras de vibrar (figuras 2.3y 2.4).

13
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i
vert long 4
1
u 4
Primer armanica 0 1 17 2.1 25 Frecuencia
estructural (Hz)
Segundo armonico 0 26 34 4.2 ]

Figura 2.3 Coeficientes de reduccién para vibracion vertical y longitudinal (HIVOSS-SYNPEX, 2007)

Fy
lat
1
0
Primer armanica 0 0.3 (15] 1.1 13 Frecuencia
estructural (Hz
Segundo amnico D 13 17 2.1 25 (Hz)

Figura 2.4 Coeficientes de reduccion para vibracion lateral (HIVOSS-SYNPEX, 2007)

2.2.2 Norma ISO 10137

Se trata de la norma nimero 10137 publicada en el 2007 por el Organismo Internacional de
Normalizacion mejor conocido como ISO (International Organization of Standarization), la cual
forma parte del Eurocddigo 5 y da recomendaciones sobre la evaluacion de la capacidad de

servicio contra las vibraciones de edificios y puentes peatonales dentro de los mismos o en el

14
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exterior. La norma cubre 3 receptores de vibracion: ocupacién humana en edificios y puentes
peatonales, el contenido de la construccion y por altimo, la estructura en si. La norma no incluye
puentes vehiculares, solamente peatonales. Esta norma aporta una forma diferente de calcular el

numero efectivo de peatones mediante la ecuacion:

Ny =N, (2.6)

La ecuacion 2.6 fue propuesta por Matsumoto (1978) y considera que los peatones no estan
correlacionados mediante una distribucion de Poisson con frecuencias de resonancia y fases
aleatorias. Este modelo no es adecuado para modelar la excitacion lateral sincronizada o mejor
conocida como SLE (synchronization lateral excitation), fendmeno que amplifica las vibraciones
laterales debido a que la frecuencia de vibrar de los peatones es igual a la frecuencia lateral

estructural.

2.2.3 Norma UK N.A EN 1991-2

La norma UK N.A EN 1991-2 fue creada en el Reino Unido y publicada en 1993 por la
Institucion Britanica de Normas, mejor conocida como BSI (British Standards Institution). Se
trata de un documento que aborda las cargas de trafico en los puentes y fue publicado como un
anexo al Eurocodigo-1 (1991). Esta norma solo considera la vibracion en la direccion vertical y

proporciona de manera directa el valor de P, en funcion de la velocidad del peaton,V, ; tal y

como se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Maxima amplitud de la accion de vibracidn sinusoidal de un solo peatén
(UK N.A EN 1991-2)

Direccion ortogonal Vertical Lateral Longitudinal
Actividad peatonal Caminata Carrera - -
V, (m/s) 1.7 3 - -
P,(N) 280 910 - -

15
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En funcion del uso del puente, la norma propone el caso de carga peatonal,n, , con el que se

calcula el nimero efectivo de peatones, n,, , (tabla 2.6); mientras que el coeficiente de reduccion

se obtiene de manera grafica para la vibracion vertical (figura 2.5).

Tabla 2.6 Clasificacion de puentes peatonales (UK N.A EN 1991-2)

) ) Multitud de
Clase de puente Uso del puente Caminando Corriendo )
peatones (n,/m?)
Localidades rurales poco
A np=2 n,=0 n,=0
pobladas
Ubicacion suburbana sujetas a
B o o n,=4 np=1 0.4
poca variacion en el uso diario
Rutas urbanas sujetas a
C variacion significativa en el n,=28 Np=2 0.8
uso diario
Acceso primario a estadios
D deportivos o grandes servicios n, = 16 n,=4 15
de transporte publico
q’b 1.2
Caminando
! - . — — — Trotando/Corriendo
!
0.8 1 .
‘ L
! Y
06 i
i \ '
Y
/
0.4 ; .
; \
0.2 f \_,\\__
i
~ - - = =
/ ’ \__:‘—":‘:——_*m
0 = - — == fy (HZ)
0 1 2 3 =3 53 7 8

Figura 2.5 Gréficas para la obtencion del coeficiente de reducciéon (UK N.A. EN 1991-2)
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2.3 Frecuencias estructurales criticas

Las normas internacionales estipulan que los puentes peatonales deben disefiarse de tal manera
que se evite que las frecuencias estructurales de vibrar coincidan con la frecuencia de excitacion
peatonal del primer armonico. De esta manera se evitaria que las estructuras desarrollen
vibraciones resonantes que pueden rebasar el limite de confort soportado por el ser humano
(Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Frecuencias estructurales de vibrar criticas de varias normas del mundo
(Sanchez et al., 2011)

Intervalo de frecuencias estructurales criticas (Hz)
Normas
Vertical Lateral
Eurocddigo 0- Anexo 2
<5 <25
(EN 1990-Annex A2)

Eurocddigo 1 (EN 1991) <5 <25
Eurocddigo 2 (ENV 1992-2) 16-24 08-12
Eurocddigo 5 (ENV 1995-2) <5 <25

16-24
EAE (Espafia) 06-1.2
35-45
BS 5400 (Reino Unido) <5 -
Din-Fachberitch 102 16-24
(Alemania) 35-45
SIA 260 (Suiza) 1.6-45 <13
AASHTO 1997 (USA) <3 -
Austroads (Australia) 1.5-3 -
Norma de puentes peatonales
) 1.5-2.3 -
japonesa (1979)
I1ISO 10137 1.7-2.3 -
HIVOSS-SYNPEX (2007) 1.25 - 2.3 (Longitudinal) 05-1.2
CEB 209 Bulletin 1.65-2.35 08-1.2
Bachmann et al., (1995) 1.6-24 08-1.2

17
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2.4 Amortiguamiento estructural

Los puentes peatonales modernos particularmente construidos a base de acero o concreto
pretensado tienen muy poco amortiguamiento. Como resultado, las vibraciones pueden generarse
abruptamente durante el paso de un peaton. El amortiguamiento estructural depende directamente
del material del puente peatonal y de la amplitud del movimiento, y es independiente de la
frecuencia. EI amortiguamiento estructural aumenta cuando la amplitud de vibracion aumenta y
depende también de los detalles de construccion que pueden disipar la energia en mayor o menor
medida, un ejemplo claro de esto es si las uniones estan soldadas o con pernos. La masa y la
rigidez de los puentes peatonales puede ser modelada con méas precision, sin embargo, el
amortiguamiento estructural es un valor mas dificil de obtener. Bachmann, Pretlove y Rainer
(1995) estudiaron 43 puentes peatonales en el Reino Unido y determinaron cuales fueron los
valores de amortiguamiento critico estructural de dichos puentes cuando fueron sometidos a una
carga compuesta por un peaton desplazandose con una frecuencia igual a la primer frecuencia
vertical de la estructura. Los valores obtenidos en dicho estudio pueden usarse como valores

comunes de amortiguamiento estructural de puentes bajo cargas peatonales (Tabla 2.8).

Tabla 2.8 Valores comunes de amortiguamiento estructural de puentes peatonales
(Bachmann et al., 1995)

) » Fraccion de amortiguamiento critico estructural (&)
Tipo de construccion _ i _
Minimo Medio Méaximo
Concreto reforzado 0.8% 1.3% 2%
Concreto pretensado 05% 1% 1.7%
Compuesto 0.3% 0.6 % -
Acero 0.2% 04% -

El estudio realizado por Bachmann, Pretlove y Rainer (1995) mostro que los puentes peatonales
de acero tienen mas problemas vibratorios que los de concreto, por tener menor amortiguamiento,

tal y como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Respuesta dindmica vertical de algunos puentes peatonales para diferentes valores de

amortiguamiento (Bachmann et al., 1995)

Se concluy6 que se presentaron respuestas dindmicas verticales mayores a 0.7 m/s®> cuando el
amortiguamiento estructural fue menor o igual a 0.006 (0.6 % del amortiguamiento critico); valor
que es equivalente a un decremento logaritmico de aproximadamente 0.04. A partir de este
estudio muchas normas internacionales propusieron un valor limite de 0.7 m/s* para las
aceleraciones verticales. Las distintas normas internacionales proponen sus propios valores de
amortiguamiento estructural para que el disefiador se dé una idea de las probabilidades que un

puente peatonal tiene de desarrollar vibraciones excesivas.

2.4.1 Norma HIVOSS-SYNPEX

La norma HIVOSS-SYNPEX (2007) establece los valores de amortiguamiento estructural de
puentes peatonales propuestos por la norma EN 1998 para estudios dindmicos bajo carga sismica
(Tabla 2.9); esto quiere decir que el amortiguamiento estructural es mayor debido a las grandes
amplitudes de movimiento que genera un sismo. Por lo tanto, los valores mostrados en la tabla

2.9 no son aptos para vibraciones inducidas por un pequefio grupo de peatones.
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Tabla 2.9 Amortiguamiento estructural de acuerdo al material de construccion para vibraciones grandes
(HIVOSS-SYNPEX, 2007)

Tipo de construccion Intervalo de variacion de ¢
Concreto 2-7T%
Acero 1-4 %

2.4.2 Normas del SETRA

El SETRA ( Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes) es un departamento técnico
francés creado en 1968 con jurisdiccion del Ministerio de Ecologia, Desarrollo Sustentable y
Energia (MEDDE), cuya supervision es ejercida por la Direccion General de Infraestructuras,
Transportes y el Mar (DGITM). Dicho departamento opera en las areas de carreteras, su
infraestructura y el transporte en general en Francia; por lo cual ha desarrollado lineamientos
sobre dichas areas, incluyendo la vibracion en puentes peatonales. En el afio 2006 se cred una
norma en Paris denominada “Assessment of Vibrational Behaviour of Footbridges Under
Pedestrian Loading” que contiene lineamientos sobre el comportamiento vibratorio de puentes
peatonales debido a la accion de los peatones. Los valores de amortiguamiento estructural
propuestos por la norma SETRA (2006) para vibraciones inducidas por peatones se basan en el

boletin CEB 209 y oscilan entre 0.1 % y 2 %, tal y como se muestra en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Amortiguamiento estructural de puentes peatonales de diversos materiales
(SETRA, 2006)

) » Fraccién de amortiguamiento critico estructural (&)
Tipo de construccion - -
Valor minimo Valor promedio
Concreto reforzado 0.8% 1.3%
Concreto pretensado 05% 1%
Acero 0.2% 0.4%
Compuesto 0.3% 0.6 %
Madera 15% 3%
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Cuando existen juntas mecénicas en el puente peatonal la norma SETRA (2006) menciona que
los valores recomendados de amortiguamiento estructural son de 1 % 6 1.5 %. Cuando las
amplitudes de vibracion son altas, como es el caso de sismos, los porcentajes de amortiguamiento
critico son considerablemente mas altos y necesitan ser revisados. Para amplitudes grandes de
vibracion, la norma SETRA (2006) propone los valores de amortiguamiento estructural con base
a la Guia de Proteccion Sismica de Puentes (AFPS 92, art. 4.2.3); mostrados en la tabla 2.11.

Tabla2.11 Amortiguamiento estructural de acuerdo al material de construccion para vibraciones grandes
(SETRA, 2006)

Material Fraccion de amortiguamiento critico estructural (&)
Acero soldado 2%
Acero atornillado 4 %
Concreto pretensado 2%
Concreto no reforzado 3%
Concreto reforzado 5%
Elastomero reforzado 7%

2.5 Rigidez vertical estructural

La rigidez de un puente peatonal es un factor que puede ser predicho con cierta precision siempre
y cuando las restricciones ofrecidas por los apoyos y columnas puedan ser definidas. Las
rigideces medidas son generalmente menores para puentes peatonales de acero que los
construidos a base de concreto reforzado. En general las normas establecen que las rigideces

verticales se encuentran en el intervalo de 2 a 30 KN/mm.

La maxima respuesta dindmica del puente no s6lo dependera del amortiguamiento que éste tenga,
sino que también depende de la rigidez del mismo; ya que entre mas rigido sea el puente
peatonal, menor sera la vibracion que este experimentara ante el paso de los peatones. El 95 % de

los peatones en caminata normal suelen ejercer una frecuencia vertical de vibrar de 2 Hz, valor
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para el cual las normas establecen que no habria problemas de vibracion vertical cuando la

rigidez vertical sea mayor a 8 kN/mm (figura 2.7).
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Figura 2.7 Respuesta dinamica vertical de algunos puentes peatonales en base a su rigidez vertical

estructural (Bachmann et al., 1995)

2.6 Criterios de confort

La sensibilidad humana a las vibraciones es aguda. El cuerpo humano puede sentir amplitudes
vibratorias de desplazamientos tan bajas como 0.001 mm, mientras que las puntas de los dedos
son 20 veces mas sensibles que dicho valor. Sin embargo, la sensibilidad humana a las
vibraciones depende de muchas circunstancias como la posicion del cuerpo, la actitud de la
persona, la tarea que se esté realizando, la aclimatacion de la persona, la edad, el sexo, la hora del
dia, entre otros factores. Por otra parte, la intensidad de percepcion dependera de factores como
la duracion de exposicion de la persona a la vibracion, la frecuencia de la vibracion y las

amplitudes de desplazamiento, velocidad y aceleracion que se desarrollen en la estructura.
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El valor base de la aceleracion de confort que puede ser percibida por una persona depende en
gran medida de la direccién de incidencia del cuerpo humano (figura 2.8). En las normas, el valor
limite de confort es mayor para la vibracion vertical que para la vibracion longitudinal o lateral,
esto debido a que la direccion de la columna vertebral cuando el ser humano esta de pie, lo hace

menos sensible a las vibraciones verticales.
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Figura 2.8 Direccion de la vibracion definida en 1ISO 2631, BS 6472 y BS 6841

La intensidad de percepcion ante vibraciones verticales ha sido investigada por muchos autores y
sus resultados estdn generalmente en acuerdo con los valores propuestos por Pretlove y Rainer
(1997). La tabla 2.12 contiene las aceleraciones méaximas perceptibles en el intervalo de
frecuencias de 1 a 10 Hz, y las velocidades méaximas perceptibles en el intervalo de 10 a 100 Hz
para un ser humano que esta de pie. Para el caso de la vibracion vertical inducida por peatones
puede tomarse como valor limite de confort una aceleracién de 0.7 m/s?, independientemente de

que el peaton camine o corra.
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Tabla 2.12 Indicador de los umbrales de percepcion humana ante vibraciones armonicas verticales

cuando las personas estan de pie (Bachmann et al., 1995)

Descripcion Aceleracion méaxima (mm/s°) Velocidad maxima (mm/s)
Poco perceptible 34 0.5
Claramente perceptible 100 1.3
Perturbador / desagradable 550 6.8
Intolerable 1800 13.8

Las diferentes normas existentes proponen valores tolerables de aceleracion de servicio ante
vibraciones, de tal manera que se satisfaga el confort de los usuarios del puente. A continuacién

se repasa lo propuesto por varias normas con respecto a los criterios de confort.

2.6.1 Norma BS 5400

La norma BS 5400 es el cddigo britanico que se desarrollé en 1990 para el disefio de puentes de
concreto, acero y aquellos construidos a base de varios materiales (compuestos). Esta norma

propone un limite de aceleracion vertical de servicio mediante la siguiente ecuacion:
a, =0.5( 1) 2.7)

Donde as es la aceleracién limite de servicio en m/s? y f, es la primera frecuencia vertical del

puente peatonal en Hz. El limite de confort propuesto por esta norma estd declarado solamente

cuando el puente peatonal es excitado por un Unico peaton.

2.6.2 Norma ONT 83

La norma ONT 83 es el cddigo de puentes de la provincia de Ontario, Canada, que fue publicado

en el afo de 1983. El limite de aceleracioén vertical de servicio se obtiene mediante la ecuacion:
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a, =0.25( ™) (2.8)

La ecuacién 2.8 es conservadora ya que si se sustituye la frecuencia de vibrar promedio de un

peatdn que camina a paso normal (1;1 =2 Hz), se obtendria un limite de aceleracion de servicio

de 0.43 m/s?, lo cual es conservador con respecto al valor de 0.7 m/s® que ya fue mencionado

anteriormente. De igual manera la ecuacion 2.8 sélo es valida para un solo peaton.

2.6.3 Norma ISO 10137

En la norma ISO 10137 (2007) los valores de aceleraciones estan referidos en términos de
aceleraciones medias cuadraticas o aceleraciones RMS (root mean square), de tal manera que las
aceleraciones son una medida estadistica de la magnitud de dicha variable. A diferencia de las
aceleraciones maximas, las aceleraciones RMS son un mejor indicador de la vibracion con
respecto del tiempo, y permiten que en un modo bajo de vibrar, los picos afilados en una
respuesta sean menos significativos. Esta norma permite obtener las aceleraciones RMS vertical,

av, y lateral/horizontal, ay, en m/s® a partir las curvas base 1SO 2631/2 (figuras 2.9 y 2.10).
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Figura 2.9 Curva base ISO 2631/2 para vibracion vertical (1ISO 10137,2007)
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Figura 2.10 Curva base 1ISO 2631/2 para vibracion horizontal/lateral (ISO 10137,2007)

Una vez que son obtenidas las aceleraciones RMS, deben de multiplicarse por un factor para

poder obtener la aceleracion limite de confort, a,, tal y como se muestra en la tabla 2.13.

Tabla 2.13 Aceleraciones limite de confort (ISO 10137, 1997)

a, (m/s°)
Caso i _ i
Vertical Longitudinal Horizontal/Lateral
Peatones 60 ay 60 ay 60 ay
Personas de pie 30 ay 30 ay 30 ay
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2.6.4 Normas del SETRA

La norma SETRA (2006) presenta requerimientos de confort que no son absolutos, sino que van
en funcion del nivel de confort especificado por el propietario. Los criterios de confort se
obtienen con base a 4 etapas que se deben seguir. La etapa uno de esta norma consiste en

determinar el tipo de puente peatonal en funcién del posible transito peatonal (tabla 2.14).

Tabla 2.14 Determinacion del tipo de puente peatonal en funcion de la densidad peatonal
(SETRA, 2006)

Clase de | Densidad peatonal o
Descripcion
tréfico (personas/m?)
Puente peatonal urbano que conecta areas de alta densidad peatonal
! ! 0 que es frecuentemente sometido a trafico muy pesado
Puente peatonal urbano que conecta areas pobladas, sometidos a
I 0.8 trafico pesado y que pueden ocasionalmente ser cargados a través de
su area de apoyo
Puente peatonal para uso estandar, ocasionalmente atravesado por
Il 0.5 grandes grupos de personas , pero que nunca seran cargados a través
de su &rea de apoyo
v - Puente peatonal rara vez usado, que conecta zonas poco pobladas

La etapa dos consiste en determinar el nivel de confort tal y como se muestra en la tabla 2.15.

Tabla 2.15 Determinacion del nivel de confort (SETRA, 2006)

) Nivel de aceleracion Nivel de aceleracion
Nivel de confort Grado de confort ] ) ] )
vertical (m/s%) lateral/horizontal (m/s?)
1 Méaximo <05 < 0.1 (resonancia)
2 Promedio 05-1 0.15-0.3
3 Minimo 1-25 0.3-0.38
4 Incomodo >25 >0.8
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La etapa tres consiste en determinar las frecuencias de vibrar de la estructura, precisamente para
conocer si se puede presentar el fendmeno de sincronizacion o resonancia; mientras que la etapa

cuatro consiste en calcular la respuesta dinamica de la estructura, siempre y cuando sea necesario.

2.6.5 Norma HIVOSS-SYNPEX

La norma HIVOSS-SYNPEX (2007) como primer paso clasifica el puente peatonal en funcién

de la densidad peatonal, tal y como se muestra en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Determinacion del tipo de puente peatonal en funcidn de la densidad peatonal
(HIVOSS-SYNPEX, 2007)

- ] Descripcion
Clase de trafico Densidad peatonal
Trafico muy débil: 15 personas
TC1 15 personas
) Trafico débil: Caminando comodo y libre
TC2 0.2 personas/m
Trafico denso: Caminando sin restricciones, puede
TC3 0.5 personas/m’ inhibirse el rebasar peatones
Tréafico muy denso: Situacion inconfortable, se obstruye la
TC4 1 personas/m? caminata
Tréfico excepcionalmente denso: Comienza el
TC5 1.5 personas/m? amontonamiento de peatones

El segundo paso consiste en determinar el nivel de confort tal y como se muestra en la tabla 2.17.
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Tabla 2.17 Determinacion del nivel de confort (HIVOSS-SYNPEX, 2007)

) Nivel de aceleracion Nivel de aceleracion
Nivel de confort Grado de confort ) X ] )
vertical (m/s°) lateral/ horizontal (m/s®)
CL1 Maximo <05 < 0.1 (resonancia)
CL2 Promedio 05-1 0.1-03
CL3 Minimo 1-25 0.3-0.8
CL4 Incomodo >25 >0.8

Posteriormente se deben determinar las frecuencias estructurales del puente peatonal y evaluar su

respuesta dinamica en caso de ser necesario.

2.6.6 Norma UK N.A EN 1991-2

La norma UK N.A EN 1991-2 determina la aceleracién vertical limite mediante la ecuacion:
m
a, =k k, k; k, (s_zj (2.9)

Donde a, representa la aceleracion vertical limite de confort; k; representa el factor de uso de
sitio del puente peatonal, es decir, si esta proximo a un hospital, escuela, grandes centros urbanos,
cruces suburbanos, medio rural; k, representa el factor de redundancia de ruta que depende de
parametros como si es el Unico medio de acceso, es ruta primaria, o son rutas alternativas
facilmente disponibles sin peligro adicional para el usuario; k, representa el factor de altura de la
estructura, es decir, si es mayor a 8 m, entre 4 y 8 m, o menor a 4 m; y k, es el factor de

exposicion y tiene un valor de 1. El valor obtenido mediante la ecuacion 2.9 no podra ser menor o

a 0.5 m/s? ni mayor a 2 m/s.
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Esta norma establece un criterio de confort especifico con respecto a la vibracion lateral
sincronizada, el cual se basa en la utilizacion de un pardmetro de amortiguamiento de masas en

lugar de un limite de aceleracion lateral, el cual se calcula mediante la ecuacion:

D= mpuente (5) (210)

m peatonal

En la ecuacion 2.10, D representa el pardmetro de amortiguamiento de masas (adimensional),

m representa la masa del puente peatonal, m , representa la masa peatonal y & representa

puente peatonal
el amortiguamiento estructural. El parametro de amortiguamiento de masas puede obtenerse
también de la figura 2.11, donde la inestabilidad implica que puede presentarse la resonancia

lateral.
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Figura 2.11 Curva para la obtencion del parametro de amortiguamiento de masas (UK N.A EN 1991-2)

2.6.7 Otras normas internacionales

En la tabla 2.18 se resumen los valores de aceleracion limite de confort para puentes peatonales

propuestos por otras normas internacionales.
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Tabla 2.18 Aceleraciones limite de confort de otras normas internacionales (Sanchez et al., 2011)

Aceleraciones limite de confort (m/s?)

Normas
Vertical Lateral
Eurocddigo 0- Anexo 2
0.7 0.2 (0.4)
(EN 1990-Annex A2)
Eurocddigo 1 (EN 1991) min(0.5,/f,,0.7) min(0.14,/f, ,0.15)
Eurocodigo 5 (ENV 1995-2) 0.7 0.2
RPX95, RPM95 (Espafia) 0.5\, -
EAE (Espafia) min(0.5,/f,,0.7) 0.2 (0.4)
Din-Fachberitch 102
_ 0.5\f, -
(Alemania)
Norma de puentes peatonales L
japonesa (1979)
AISC Guide 11 100 (Curva base ISO 2631-2) -
VIDI 2057 0.6f1, 0.214

2.7 Metodologias de disefio ante vibracion inducida por peatones

La principal manera de evitar el problema de las vibraciones en los puentes peatonales es
mediante un control de las frecuencias naturales de vibrar, amortiguamiento y rigidez de la
estructura. Las normas establecen varias metodologias de disefio a seguir para controlar las

vibraciones inducidas por peatones y se mencionan a continuacion.
2.7.1 Método de sintonizacion

Consiste en utilizar todos los medios posibles en el disefio estructural para evitar que la primera
frecuencia estructural vertical de vibrar de la estructura se encuentre entre el intervalo de 1.6 a
2.4 Hz y, en un grado menor, entre el intervalo de 3.5 a 4.5 Hz. Sin embargo, lo anterior no es tan
facil de lograr debido a que el claro del puente peatonal es un factor determinante en la frecuencia

natural de vibrar de la estructura.
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2.7.2 Método propuesto por las normas BS 5400 y ONT 83

Es un método propuesto particularmente en codigos como el BS 5400 (1990) y el ONT 83
(1983). El método consiste en determinar la maxima aceleracion vertical resultante del paso de un
peatdn caminando con una frecuencia de vibrar igual a la primera frecuencia vertical de vibrar de

la estructura (resonancia). Dicha respuesta dinamica méxima se determina mediante la ecuacion:

2 ¢2 m
a=4 7’ fPyK¥ (S—Z (2.11)
Dénde a es la aceleracion méxima vertical en m/s%; yes la deflexion estatica en metros en el

centro del claro ocasionada por una fuerza de 700 N; K es el factor de configuracion que es igual
a uno cuando solo hay un claro, igual a 0.7 para un doble claro y entre 0.6 y 0.9 para un triple

claro; f, es la primera frecuencia vertical de la estructura en Hz; y W es el factor de respuesta

dindmica que se obtiene de la figura 2.12.
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Figura 2.12 Factor de respuesta dinamica ,y, en funcion del claro (Bachmann et al., 1995)

El factor de respuesta dinamica, ¥ , no es el mismo término que el factor de amplificacion

dindmico que se utiliza en la teoria de la dindmica estructural cuando se trata el fendmeno de
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resonancia que es equivalente a 1/2¢ El valor resultante de a de la ecuacion 2.11 debe
compararse con los valores de tolerancia o aceleraciéon limite de confort propuestos por las
normas BS 5400 (1990) y el ONT 83 (1983), obtenida mediante la ecuacion 2.7 y 2.8,

respectivamente.

2.7.3 Calculo de la respuesta dindmica limite para un peatdn

Una simple forma de calcular la deflexion limite méxima es mediante la teoria de la dinamica
estructural con respecto a la vibracion forzada. El peso estatico del peatdn y la rigidez central del

puente se utilizan para calcular la deflexion estatica. Luego la deflexidn estatica se multiplica por

el coeficiente de Fourier,¢;, del armdnico relevante de la frecuencia peatonal (tabla 2.2).

Posteriormente se multiplica por el factor de amplificacion dindmico de 1/2 &. Este procedimiento
dara una sobreestimacion de la respuesta dindmica debido a que no se toman en cuenta factores
como la eficacia limitada del peatdén cuando éste no se encuentra en el centro del claro ni el

numero limitado de pasos (tiempo limitado) que le toma al peatdn cruzar el claro del puente.

2.7.4 Efecto de varios peatones

Algunas consideraciones son necesitadas para el caso de la llegada arbitraria de peatones cuando

ejercen frecuencias de vibrar correspondientes a una caminata. Si se supone una distribucion de

Poisson con respecto a la llegada de los peatones, un factor n, puede ser derivado de la raiz

cuadrada del namero de personas sobre el puente en cualquier tiempo, y posteriormente debe ser
aplicada a la fuerza dindmica causada por un peaton. Las fuerzas dinamicas causadas por un solo
peatdn se obtienen mediantes las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 dependiendo del tipo de vibracion que
se desee obtener, mientras que la fuerza dindmica de un grupo de peatones se obtiene mediante la
ecuacion 2.4. La respuesta dindmica de varios peatones también debe ser afectada por un
coeficiente de reduccion, ¢ , que puede ser obtenido de las figuras 2.3, 2.4 6 2.5. No hay

confirmacion experimental sobre los resultados obtenidos mediante la modelacion de un grupo de
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peatones a través de la ecuacion 2.4, sin embargo, algunos estudios de simulacién han apoyado

esta teoria.

2.7.5 Métodos mas detallados

Un método maés detallado y racional para la respuesta dindmica de puentes peatonales consiste en
calcular la aceleracion méxima resultante del paso de un peatdn préacticamente igual que como
con la ecuacién 2.11, pero con ligeras modificaciones. Esto se hace mediante la ecuacion:

a=4 22 fly o, ¥ (szj (2.12)

Donde a es la aceleracion pico resultante del paso de un peatén en m/s%; y es la deflexion estatica

en metros en el centro del claro ocasionada por una fuerza de 700 N ; f, es la primer frecuencia
vertical de vibrar de la estructura en Hz; o;es el coeficiente de Fourier del primer arménico de

una frecuencia peatonal, y W es el factor de respuesta dindmica obtenido mediante la figura 2.13.
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Figura 2.13 Factor de respuesta dinamica, v, debido a una fuerza sinusoidal resonante en movimiento a

través de un claro simple (Bachmann et al., 1995)
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La aceleracion pico resultante del paso de un peatdn, a, se debe comparar con un valor méximo
tolerable de aceleracion confort, sin embargo, no existe tal valor en los métodos mas avanzados
de disefio. Aun asi es claro que un valor limite de aceleracién de 0.5 m/s* es apropiado. El
método tiene la ventaja de permitir la introduccion del actual coeficiente de Fourier medido de la
funcién de fuerza tanto de un peatén caminando como corriendo. Adicionalmente, puede ser
determinada la respuesta dinamica del puente para armonicos superiores. En este caso el numero
de ciclos por claro especificado en la figura 2.13 es el nimero de pasos por unidad de tiempo
segun el armonico considerado. Una longitud tipica del paso de un peatdn para una caminata
normal a una frecuencia de 2 Hz es de 0.7 m; mientras que para un peatdn corriendo, la longitud

del paso tipico es de 1.2 m a una frecuencia de 2.5 Hz.
2.8 Medidas correctivas

En el caso de puentes peatonales que ya estén construidos no es posible cambiar el disefio de los
mismos cuando éstos tienen problemas de vibracién, sin embargo, existen diversas medidas

correctivas que pueden ser utilizadas de manera satisfactoria.
2.8.1 Aumento de rigidez

Se ha visto que los puentes peatonales que tienen una rigidez vertical mayor a 8 kKN/mm no deben
tener riesgo con respecto a la vibracion vertical. Sin embargo, aumentar la rigidez de un puente

peatonal puede resultar ser una medida de intervencidn gue no es econémicamente viable.
2.8.2 Aumento de amortiguamiento

El aumento de amortiguamiento es la medida mas econémica y apropiada para controlar las
vibraciones inducias por peatones. La norma ONT 83 (1983) recomienda la inclusion de
dispositivos para lograr este fin. El amortiguamiento o disipacion de energia puede ser
adicionado en una variedad de formas. Por ejemplo, pueden ser incorporados dispositivos en los
cojinetes y soportes, 0 bien puede ser utilizado una capa gruesa de alta viscosidad de asfalto sobre

la superficie. Aun asi ninguna de estas opciones es a menudo factible.
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2.8.2.1 Amortiguadores de masa sintonizados

Los amortiguadores de masas sintonizados han sido exitosamente usados en varios puentes
peatonales alrededor del mundo. El principio de operacién consiste en la adicion de un sistema
subsidiario de masa-resorte-amortiguador cuya frecuencia natural es casi la misma que la del
puente. Sin embargo, el sistema subsidiario es mucho méas pequefio que el puente mismo,
teniendo una masa de 0.05 % a 1% de la masa del puente peatonal. El enfoque es usar un
pequefio amortiguador de masa sintonizado que tenga un amortiguamiento optimizado. Esto tiene
la ventaja de que el costo es minimo debido al tamafio tan pequefio que tiene el dispositivo y
porque se adapta relativamente facil en cualquier estructura existente al ser de facil colocacion.
Sin embargo, una desventaja del amortiguador de masa sintonizado es que cuando esta trabajando
con mas eficiencia se pueden presentar altas amplitudes de movimiento en el dispositivo, de tal
manera que debe existir espacio suficiente para que éste pueda ser alojado en la estructura. En la
figura 2.14 se muestra como un amortiguador de masa sintonizado es capaz de reducir las

vibraciones resonantes hasta lograr satisfacer los limites de confort soportados por el ser humano.

Respuesta a un
pestdn carminando

/[f*\ através del puerte
08

/ \\ A Sinamartiguador
06 _
Con amortiguadar
@ Octubre'so
/‘ > Julio' 82
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1.8 1.9 2 2.1

Respuesta dinamica vertical del puente
[mis®)

Frecuencia de paso (Pasos/s)

Figura 2.14 Efecto de la instalacion de un amortiguador de masa sintonizado sobre la respuesta dinamica

vertical de un puente peatonal real (Bachmann et al., 1995)
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Capitulo 3

Puentes peatonales estudiados

3.1 Introduccién

Cualquier persona que haya caminado sobre un puente peatonal probablemente ha sentido
pequefias vibraciones en éste causadas por el paso de los demas peatones, por el viento o en casos
mas esporadicos por un sismo. La magnitud de estas vibraciones dependen de varios factores
como son: la longitud del puente, rigidez, tipo de carga, magnitud y localizacion de la carga,
entre otros. En general y sin obviar las cargas debidas al viento (Hernandez-Vazquez, 2005), la

principal fuente de vibraciones en los puentes peatonales son los propios peatones.

Los puentes peatonales modernos suelen ser cada vez mas ligeros, esbeltos y menos rigidos, lo
que ocasiona que el periodo de vibracién fundamental y el amortiguamiento de estas estructuras
cambie mucho y se generen asi vibraciones que son mas perceptibles al ser humano rebasando en
ocasiones el nivel de confort o poniendo incluso en riesgo al usuario, sobre todo cuando la
frecuencia de vibrar de la carga entra en resonancia con la frecuencia de vibrar del puente

peatonal.

En México los puentes peatonales son estructuras a las que se les presta poca importancia a
diferencia de otros paises, y por lo general son estructuras que no suelen ser calculadas con
minuciosidad inclusive a veces carecen de algun disefio estructural o se utilizan modelos “tipo”

de los mismos.

En México el control de vibraciones en puentes peatonales es un problema importante que ain no
se ha resuelto, por lo que en esta tesis se estudiaron tres puentes peatonales existentes en el pais
que tienen problemas de vibracion. También se estudi6 un puente “tipo” de acero para demostrar

que no es bueno tomar modelos o prototipos preestablecidos. Se decidio escoger puentes
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peatonales que fueran de acero debido a que es el material que posee menor amortiguamiento; y
ademas se escogieron puentes esbeltos para que sirvieran como excelentes modelos de puentes

peatonales reales que presentan problemas de vibracion.

En este capitulo se describe a detalle cuales son los tres puentes peatonales existentes y el puente
tipo que sirvieron como modelos para estudiar el problema de la vibracion vertical de este tipo de
estructuras, y ademas se obtienen las primeras frecuencias verticales de vibrar de los mismos
mediante ecuaciones empiricas. También se obtienen las propiedades dinamicas de las estructuras
de estudio mediante modelos analiticos usando un software comercial de elemento finito (SAP
2000 versidn 14), con el objetivo de determinar las frecuencias estructurales y modos de vibrar en
las tres direcciones: vertical, lateral y longitudinal. En este capitulo se hace particular énfasis en

las frecuencias verticales, ya que son las que se buscan controlar en los resultados de este trabajo.

3.2 Puente peatonal San Bartolo

El puente peatonal San Bartolo estd ubicado en la interseccion de la Av. Universidad y la Av.
Gustavo Baz Prada en la colonia Industrial Tlatilco en el municipio de Naucalpan de Juarez en el
Estado de México, y consiste en una estructura de acero tipo armadura que libra un claro de 30 m
de longitud y esta simplemente apoyada sobre las columnas de acero de perfil OC.

Figura 3.1 Puente peatonal San Bartolo, municipio de Naucalpan, Edo. México (vista general)
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(a) Vista lateral (b) Vista central

Figura 3.2 Sistemas de piso del puente peatonal San Bartolo

Figura 3.3 Columna estructural en rampas de acceso para el uso del puente peatonal San Bartolo
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(@) Vista inferior (b) Vista superior
Figura 3.4 Rampas de acceso al puente peatonal San Bartolo

Se realiz6 un levantamiento topografico del puente para poder elaborar el plano estructural del
mismo. La calzada peatonal est4 formada por un sistema de piso tipo losa-acero calibre 25 de 10
cm de espesor, de los cuales 3.6 cm son de capa de compresion de concreto. El ancho de calzada

es de 2.1 m para la seccién principal y de 1.1 m para las rampas de acceso (Figura 3.5).

21m

B < |

2168 m

| 0.064 m

Losacero 25

Figura 3.5 Detalle de la seccion transversal de la calzada peatonal del puente peatonal San Bartolo
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Las rampas de acceso al puente peatonal constan de 3 descansos (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Detalle de rampas de acceso al puente peatonal San Bartolo (vista lateral)

Como ya se menciond anteriormente, se realizé el plano estructural del puente San Bartolo, el

cual se puede observar en la figura 3.7.

Figura 3.7 Plano del puente peatonal San Bartolo (vista general)
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El puente esté arriostrado de tal manera que forma una armadura de acero. Sobre la estructura
principal (figura 3.7) se encuentra montada una superestructura que soporta un espectacular, la
cual se puede observar en las figuras 3.1 y 3.2. Los tipos de perfiles estructurales de acero que
tiene el puente se muestran en la tabla 3.1 en unidades del sistema técnico o gravitacional, acorde
al Instituto Mexicano de la Construccién en Acero, A.C. (2010).

Tabla 3.1 Perfiles estructurales de acero del puente peatonal San Bartolo

Elemento Seccion Designacion
Vigas y largueros de rampa IR 305 mm x 28.2 kgf/im
Diagonales en rampa Placa 51 mm x 5mm
Malla en barandal Malla 51 mm x 51 mm
Diagonales en rampa de
columnas OoC 73 mm x 5.16 mm
Viga principal (cuerda inferior) IR 203 mm x 19.4 kgf/im
Angulos (apoyo de losa-acero) LI 51 mm x 3 mm
Barandal en rampas @ 1.20 m OR 38 mm x 2.8 mm
Columnas de rampa oC 168 m x 7.11 mm
Montantes oC 73 mm x 5.16 mm
Cuerda superior oC 141 mm X 6.55 mm
Diagonales de viga principal Barra lisa 19 mm
Diagonales cuerda superior oC 48 mm x 5.08 mm
Montante curvo oC 73 mm x 5.16 mm
Barandal de viga principal oC 60 mm x 3.91mm
Larguero superior ocC 73mm x 5.16 mm
Tubos verticales en espectacular oC 102 mm x 5.74 mm
Largueros de cuerda inferior OR 102 mm x 51 mm x 3.2 mm
Diagonales de cuerda inferior Placa 51 mm x 5mm
Larguero en rampa OR 152 mm x 6.3 mm
Diagonales en columna de OR 89 mm x 3.2 mm
rampa
Columnas principales oC 219 mm x 6.35 mm
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3.3 Puente peatonal Salamanca

El puente peatonal Salamanca esta ubicado en paseo de la Republica (carretera a Salamanca) en
el municipio de Morelia, Michoacan, y conecta las colonias Barrio Alto y Lomas del
Tecnoldgico. Se trata de una estructura de acero que tiene la peculiaridad de que libra un claro
total de 51.13 m entre apoyos extremos, y posee dos apoyos intermedios entre dicho claro a una
distancia horizontal de 23.99 m. Los dos claros son simétricos y estan simplemente apoyados en
dos puntos diferentes sobre un arco estructural de acero que funge como si fuera una columna
pero que baja la carga en dos partes hacia el suelo, de tal manera que no se trata de un puente
continuo. El apoyo simple en el arco estructural logra un ligero &ngulo de inclinacion con

respecto a las columnas extremas del puente, las cuales se unen a las vigas longitudinales

mediante nudos rigidos o empotrados. La vista general del puente se observa en la figura 3.8.

-

Figura 3.8 Puente peatonal Salamanca, municipio de Morelia, Edo. Michoacan de Ocampo (vista general)

Las rampas de acceso del puente peatonal estan simplemente apoyadas sobre una sucesion de
marcos que poseen diferente altura en funcion de la inclinacién de las mismas rampas, tal y como
se muestra en la figura 3.9. En la figura 3.10 se observa que las rampas de acceso Unicamente

poseen 2 descansos que permiten el cambio de pendiente.

43



rr e IO g
B ey

Capitulo 3. Puentes peatonales estudiados

il

(@) (b)

Figura 3.9 (a) Marcos de apoyo de las rampas, (b) Detalle de apoyo simple de los marcos de apoyo de las

rampas del puente peatonal Salamanca

Figura 3.10 Descansos de las rampas de acceso al puente peatonal Salamanca
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El dimensionamiento de las rampas de acceso del puente peatonal se observa en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Detalle de rampas de acceso al puente peatonal Salamanca (vista lateral)

Existe una pequefia junta constructiva entre las rampas de acceso y la estructura principal, por lo
que pueden considerarse ambas estructuras como aisladas e independientes. En las figuras 3.12
(@) y (b) se puede observar dicha junta constructiva, sobre la cual se coloc6 una placa de acero

que evita que los peatones se tropiecen al pasar sobre ella.

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Figura 3.12 Unidn entre estructura principal y rampas de acceso del puente peatonal Salamanca

Las vigas principales del puente peatonal se unen mediante un arriostramiento formado de
perfiles estructurales tipo OR. Dicho arriostramiento puede observarse por debajo del sistema de

piso (Figura 3.13), el cual proporciona rigidez lateral a la estructura.
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\

Figura 3.13 Detalle de vigas y columnas principales del puente peatonal Salamanca

La calzada peatonal del puente esta conformada por un sistema de piso losa-acero calibre 25 de
10 cm de espesor, de los cuales 3.6 cm corresponden a la capa de compresion de concreto. El
ancho de calzada se mantiene constante en las rampas de acceso y en la estructura principal con

un valor de 1.65 m (Figura 3.14).

0.308 1

J1m

1.651m

Figura 3.14 Detalle de la seccion transversal de la calzada peatonal del puente peatonal Salamanca
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Se realiz6 un levantamiento topografico del puente para poder elaborar su plano estructural, el

cual se observa en la figura 3.15.

Figura 3.15 Plano del puente peatonal Salamanca (vista general)

En la figura 3.16 se muestran las dimensiones del claro principal del puente peatonal Salamanca,

asi como del apoyo intermedio en forma de arco estructural de acero. El angulo de inclinacion

que logran los dos claros simétricos es de 2° con respecto a la horizontal.

r/_/%_m// - r_3-1559”"24m\_{

3.02m
6.88 m

6.04 m

6.04m

2.89m | 30 m |

23.9854 m 23.9854 m

. Figura 3.16 Dimensiones del claro principal del puente peatonal Salamanca (vista frontal)

Los tipos de perfiles estructurales de acero que tiene el puente peatonal Salamanca se muestran

en la tabla 3.2 en unidades del sistema técnico o gravitacional, acorde al Instituto Mexicano de la

Construccion en Acero, A.C. (2010).
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Tabla 3.2 Perfiles estructurales de acero del puente peatonal Salamanca

Elemento Seccion Dimensiones
Angulos (apoyo de losa-acero) LI 76 mm x 6 mm
Columnas principales del
IR 457 mm x 52.2 kgf/m
puente
Vigas principales del puente IR 406 mm x 74.4 kgf/m
Diagonales en columnas
o LI 102 mm x 6 mm
principales
Marcos de soporte de la rampa OR 203 mm x 6.4 mm
Viga longitudinal de la rampa IR 254 mm x 32.9 kgf/im
Vigas de unién de columnas
o IR 203 mm x 22.5 kgf/im
principales
Barandales oC 73 mm x 5.16 mm
Placas en barandales Placa 102 mm x 10 mm
Perfiles curvos del arco
IR 406 mm x 74.4 kgf/m
estructural
Arrostramientos por debajo del
OR 51 mm x 3.2 mm
puente
Arrostramientos del arco
OR 127 mm x 6.3 mm
estructural

3.4 Puente peatonal Patzcuaro

El puente peatonal Patzcuaro se encuentra ubicado en Calzada la Huerta (carretera Morelia-
Patzcuaro) y conecta las colonias Arboleda de la Huerta y Bosques de la Huerta, en el municipio
de Morelia, Michoacan. El puente peatonal consiste en una estructura de acero bastante esbelta,
ya que posee un solo claro libre de 36 m de longitud con un ancho de calzada peatonal de 2 m.
Las vigas longitudinales se unen a las columnas extremas mediante nodos rigidos que pueden
suponerse como empotramientos. El puente peatonal Patzcuaro se puede observar en la figura
3.17.
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Figura 3.17 Puente peatonal Patzcuaro, municipio de Morelia, Edo. Michoacan de Ocampo (vista general)

Las rampas de acceso del puente peatonal Patzcuaro estan simplemente apoyadas sobre una
sucesion de marcos que poseen diferente altura en funcion de la inclinacién de las mismas. En la

figura 3.18 se puede observar la estructuracién de dichas rampas.

(@) (b)

Figura 3.18 (a) Marcos de apoyo de las rampas, (b) Detalle de apoyo simple de los marcos de apoyo de

las rampas del puente peatonal Patzcuaro
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El detalle de las rampas de acceso se observa en la figura 3.19, donde éstas también son una
estructura independiente debido a la presencia de una junta constructiva de 15 cm con respecto a

la estructura principal.
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Figura 3.19 Detalle de rampas de acceso al puente peatonal Patzcuaro (vista lateral)

La estructura principal se encuentra arriostrada por debajo del sistema de piso (Figura 3.20)

mediante perfiles estructurales de acero que dotan al puente de mayor rigidez lateral y vertical.
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Figura 3.20 Detalle de arrostramiento por debajo del puente peatonal Patzcuaro

En sistema de piso es de tipo losa-acero calibre 22 con un peralte total de 11.35 cm, de los cuales
5 cm son de capa de compresion de concreto. El ancho de calzada en la estructura principal es de

2 m (Figura 3.21), y de 1.24 m para las rampas de acceso.
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Figura 3.21 Detalle de la seccidn transversal de la calzada peatonal del puente peatonal Patzcuaro

Se realiz6 un levantamiento topografico del puente para poder elaborar su plano estructural, tal y

como se muestra en la figura 3.22 y 3.23.

Figura 3.22 Plano del puente peatonal Patzcuaro (vista general)
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. Figura 3.23 Dimensiones del claro principal del puente peatonal Patzcuaro (vista frontal)
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Los tipos de perfiles estructurales de acero que tiene el puente peatonal Patzcuaro se muestran en
la tabla 3.3 en unidades del sistema técnico o gravitacional, acorde al Instituto Mexicano de la
Construccion en Acero, A.C. (2010).

Tabla 3.3 Perfiles estructurales de acero del puente peatonal Patzcuaro

Elemento Seccion Dimensiones
Angulos (apoyo de losa-acero) OR 102mm x 51 mm x 3.2mm
Columnas principales del
IR 457 mm x 112.9 kgf/m
puente
Vigas principales del puente IR 686 mm x 217.3 kgf/m
Diagonales en columnas
o LI 64 mm x 10 mm
principales
Marcos de soporte de la rampa OR 152 mm x 6.3 mm
Viga longitudinal de la rampa IR 203 mm x 19.4 kgf/m
Barandales oC 73 mm x 5.16 mm
Placas en barandales Placa 102 mm x 10 mm
Arrostramientos lateral por
] OR 102 mm x 51 mm x 3.2 mm
debajo del puente
Arrostramientos vertical por
] OR 51 mm x 3.2 mm
debajo del puente

3.5 Puente peatonal tipo

En la practica cotidiana suelen utilizarse modelos de puentes peatonales que ya han sido
utilizados en varias partes de nuestro pais y que han funcionado bien bajo la accion de cargas
gravitacionales. La estructura no es disefiada sino simplemente se utilizan los mismos perfiles
estructurales y dimensiones de algunos puentes peatonales existentes, debido a que son
estructuras a las cuales no se les presta mucha atencion y no se considera que deba realizarse un

disefio estructural en particular. En las figuras 3.24 y 3.25 se muestran las dimensiones de un
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puente peatonal de acero con estructuracion convencional o “tipo” muy utilizado en México,

cuyos nudos extremos son rigidos y pueden suponerse como empotrados.
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Figura 3.24 Vista en alzado del puente peatonal tipo
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Figura 3.25 Vista en planta del puente peatonal tipo

En caso de que se quiera abarcar un claro mas grande, muchas empresas constructoras sélo
modifican el claro de las figura 3.24 y 3.25 sin cambiar los perfiles estructurales y realizan una
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revision basica en el puente peatonal para verificar que la estructura es capaz de soportar las
cargas gravitacionales o sismicas, sin embargo, bajo ninguna circunstancia suelen poner énfasis
en el control de vibraciones inducidas por los peatones. En ocasiones algunas empresas
convierten el puente peatonal tipo de las figuras 3.24 y 3.25 en un puente de tres claros para
poder contemplar el ancho de las calles laterales a la via principal de la carretera, sin embargo, el
claro central no lo modifican y los perfiles estructurales siguen siendo los mismos ya que

aparentemente estan sobrados desde el punto de vista gravitacional

En la figura 3.25 se observa que las rampas de acceso estan aisladas de la estructura principal, por
lo que no es necesario modelar dichas rampas. En la figura 3.24 se observa que el puente peatonal
posee seccion variable en las uniones entre vigas y columnas principales (C-2), pudiéndose

observar en detalle en la figura 3.26.

IPR 356 mm 714 kgffm

060 m 1821

=
—_—
=
]
.38 m

0.65 m

Figura 3.26 Detalle de union entre vigas y columnas principales del puente peatonal tipo

Se observa que la seccién variable solo corresponde a las vigas placa (V-1), las cuales s6lo se
utilizan para poder unir las vigas longitudinales del puente (V-2) a las columnas principales (C-
2), sin embargo, el 82% del claro del puente peatonal tipo es de seccion constante. Las columnas
principales C-2 también son de seccién variable. El dimensionamiento de los perfiles de seccion

variable pueden observarse en la figura 3.27.
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Figura 3.27 Perfiles estructurales de seccion variable del puente peatonal tipo

Las columnas principales (C-2) del puente peatonal tipo poseen un contraventeo en el nudo de las

mismas en forma de una placa metalica de 9.5 mm de espesor unidas mediante una soldadura de 6

mm de espesor, tal y como se muestra en las figuras 3.28 y 3.29.

Soldadura B mm
25cm 1.30m i 25 cm
/ \ /Cu\umna C-2

65 cm
\

Placa metalica

Columna 2-2— | e i
e mmde
\ espesar

R ey R e

Figura 3.28 Contraventeo en nudo de columna principal (vista en alzado)
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Figura 3.29 Contraventeo en nudo de columna principal (vista en planta)

Para acceder al puente peatonal tipo se debe subir por unas escaleras mostradas en la figura 3.30,

donde las columnas de dichas estructuras de acceso (C-1) son de tipo OR de 254 mm x 152 mm X

6.4 mm.

Canal 254 mm x 22 .78 kafim

3m

/—C—1 /—C—1 /—C—1
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»

! 1.80m ! 510m ! 240m ‘ S5.10m |

Figura 3.30 Detalle de escaleras de acceso al puente peatonal tipo (vista lateral)

La calzada peatonal posee 1.8 m de ancho y esta compuesta por un sistema de piso tipo losa-
acero seccion 4 calibre 22 con un espesor total de 11.35 cm, de los cuales 5 cm son de capa de

compresion de concreto. El puente peatonal posee soporte lateral mediante perfiles estructurales

OR de 51 mm x 3.2 mm (figura 3.31).

56



Capitulo 3. Puentes peatonales estudiados

Losa-acero seccion 4

calibre 22
espesor de concreta de 5 cm

£
o
L

Yiga longitudinal

ORES1Tmmx 3.2 mm

6.35 cm

1.80 m

Figura 3.31 Seccidn transversal del sistema de piso del puente peatonal tipo

Los perfiles estructurales OR de la figura 3.31 estan espaciados a cada 2 m, tal y como se muestra

en figura 3.32.

OR 51 mm x 3.2 mm —

Losa-acero seccion 4

— calibre 22

espesorde concreto de 5 cm

Viga longitudinal

1.80m

Viga longitudinal

Figura 3.32 Sujecion lateral del puente peatonal tipo (vista en planta)

El puente peatonal en lugar de barandales posee una jaula de proteccidon formada por perfiles

estructurales OR de 51 mm x 32 mm, los cuales no tienen ninguna funcion estructural. El

dimensionamiento de los barandales puede observarse en las figuras 3.33 y 3.34.
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Figura 3.33 Jaula de proteccion (vista en planta)
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Figura 3.34 Jaula de proteccion (vista en alzado)

3.6 Estimacidn empirica de la frecuencia del primer modo vertical de vibrar

La condicion que mas debe de evitarse es cuando la frecuencia de caminata de los peatones

concuerda con la frecuencia natural de vibrar de los puentes peatonales, fenOmeno que se conoce

como resonancia y que ocasiona un aumento considerable de las vibraciones. Bachmann,

Pretlove y Rainer (1995) realizaron un estudio en el que obtuvieron las primeras frecuencias

verticales de vibrar de 67 puentes peatonales de diferentes partes del mundo y construidos con
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diferentes materiales. Los resultados obtenidos en dicha investigacion se muestran en la figura
3.35.
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Figura 3.35 Frecuencia del primer modo vertical de vibrar de un puente peatonal en funcién del claro
(Bachmann et al., 1995)

En la figura 3.35 se muestra una banda en la frecuencia de 2 Hz, la cual representa la frecuencia
de caminata normal esperada por el 95 % de la poblacion peatonal; de tal manera que todos los
puentes peatonales cuya frecuencia se encuentra en dicha banda tendran problemas seguros de
resonancia. La curva mostrada en la figura 3.35 es la tendencia de frecuencias verticales que

siguen los 67 puentes peatonales y se obtiene mediante la ecuacion:
f, =336 L°" (3.1)

Dénde f, representa la primera frecuencia vertical de vibrar en Hz de la curva de tendencia de

los 67 puentes peatonales de estudio, y L representa la longitud del claro del puente peatonal en

metros.
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De la curva obtenida con la ecuacion 3.1 se puede observar en la figura 3.35 que existe una buena
cantidad de propagacion en los datos. Relaciones similares se pueden deducir en funcion de los

distintos tipos de materiales a partir de las ecuaciones (Bachmann et al. 1995):

f, =39 L°" (3.2)
f, =35 L7°7 (3.3)
f =42 %% (3.4)

La ecuacion 3.2 se utiliza para puentes peatonales de concreto, la ecuacién 3.3 para puentes
peatonales de acero y la ecuacion 3.4 Gnicamente se puede utilizar para los 6 puentes peatonales
compuestos mostrados en la figura 3.35. De la figura 3.35 se observa que los puentes peatonales
de concreto tienen mas probabilidades de presentar problemas vibratorios inducidos por peatones

cuando L>25m , mientras que los puentes peatonales de acero son mas propensos cuando
L>35m (Bachmann et al. 1995). Los puentes peatonales estudiados en esta tesis estan

construidos a base de acero, por lo que es posible utilizar la ecuacion 3.3 para estimar
empiricamente las primeras frecuencias verticales de vibrar en Hz de dichas estructuras, tal y
como se muestra en la tabla 3.4. Los valores mostrados en la tabla 3.4 solo permiten obtener un

resultado estimado de f, ; ya que la estimacion correcta de dicha frecuencia depende de mas

factores, como el tipo de estructuracion, condiciones de apoyo, entre otros.

Tabla 3.4 Estimacion empirica de las frecuencias verticales del primer modo de vibrar de los puentes

peatonales estudiados

Puente peatonal L (m) f, (Hz)
San Bartolo 30 2.9226
Salamanca 24 3.4396
Patzcuaro 36 2.5584

Tipo 20 3.9293

60



Capitulo 3. Puentes peatonales estudiados

3.7 Estimacion analitica de las frecuencias de vibrar

Los puentes peatonales estudiados se modelaron en el software comercial de elemento finito
conocido como SAP 2000 version 14 (2009).

Debido a que los planos estructurales de los puentes peatonales de estudio se tuvieron que
realizar mediante un levantamiento topogréfico, se desconoce qué tipo de acero estructural es del
que estan hechos dichas estructuras; por lo que se modelaron considerando que los perfiles
estructurales estan hechos con acero B-254 (ASTM A36); denominado como acero B-254 por la
Norma Mexicana y como acero A36 por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales mejor
conocida como American Society for Testing and Materials (ASTM). El acero B-254 (ASTM

A36) posee las propiedades mecanicas mostradas en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Propiedades mecéanicas del acero estructural B-254 (ASTM A36)

Acero estructural B-254 (ASTM A36)
E, f, f, Peso especifico
(GPa) | (kgf/lcm?) | (MPa) | (kgflcm?) (MPa) (kgf/cm®) (kN/m°) (kgf/m°)
210 | 2100000 250 2530 400 a 550 4080 a 5620 77 7850

En la tabla 3.5, E, representa el mddulo de elasticidad del acero; fy , el esfuerzo de fluencia del
acero; y f , el esfuerzo ultimo del acero. Las propiedades mecanicas contenidas en la tabla 3.5
estan representadas tanto en unidades del sistema internacional como en el sistema técnico o

gravitacional; sin embargo, en esta tesis se utilizara el sistema internacional de unidades.

Todos los diferentes perfiles estructurales de los puentes peatonales estudiados se modelaron
como elementos tipo marco o frame de acero estructural B-254 (ASTM A36); mientras que los
barandales de los puentes peatonales estudiados se modelaron mediante cargas distribuidas
aplicadas sobre las vigas longitudinales de los puentes y de las rampas de acceso. Al realizar los
modelos analiticos se observd que las rampas o escaleras de acceso no influian en las propiedades

dindmicas verticales de los puentes estudiados, por lo que es posible omitirlas por tratarse de
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estructuras independientes. EIl sistema de piso de los puentes peatonales se model6 mediante un
elemento tipo cascaron o Shell de concreto, con resistencia a la compresion, ¢ , de 24516625 Pa
(250 kgf/cm?). Se tuvo que modificar la densidad del concreto para considerar también el material
colado en las laminas de acero del sistema de piso, esto debido a que los elementos tipo cascaron
se modelaron con un espesor correspondiente a la capa de compresion de concreto del sistema de
piso losa-acero. Es preferente modelar el material de las losas como un material ortotropico, ya
que son losas de material mixto que utilizan laminas de acero acanaladas sobre las cuales se cuela
el concreto, y por lo tanto la masa y modulo de elasticidad suelen ser diferentes en dos
direcciones. Al modelar la losa-acero como material ortotropico se permite considerar el peso y
rigidez adicionales que proporcionan estos sistemas de piso; sin embargo, también es posible
modelar las losas como un material isotropico, siempre y cuando se modifique la rigidez a flexion
de las vigas longitudinales mediante un factor que considere que trabajan como una seccion

compuesta en conjunto con el sistema de piso.

Smith, Hicks, y Devine (2009) desarrollaron un manual denominado Design of Floors for
Vibration: A New Approach; en el cual desarrollan éstas dos formas de modelar analiticamente

los sistemas de piso tipo losa-acero.

ot E. r+ B T ongt E. T4 Ea 4
— ‘
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(b)

Figura 3.36 Modelo analitico de un sistema de piso losa-acero (Smith et al, 2009)
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La figura 3.36 muestra dos posibles opciones (a) y (b) para modelar los sistemas de piso losa
acero. EI modelo (a) de la figura 3.36 considera los sistemas de piso losa acero como elementos
shell ortotropicos de una profundidad h . con un médulo de elasticidad E  a lo largo del claro de
la viga de acero y un modulo de elasticidad E  perpendicular al claro de la viga de acero, el cual
se obtiene mediante la ecuacion:

121,

Ecx = Ec h 3’ (35)

En la ecuacion 3.5; I, representa el segundo momento de area 0 momento de inercia del perfil

C,X
de la losa por metro de anchura en la direccion del claro, E, representa el mddulo elastico
dindmico del concreto, y h, representa la profundidad del concreto sobre la Iamina de acero

acanalada del sistema de piso losa acero o capa de compresion de concreto. El valor dinamico del

mddulo de elasticidad para el concreto, E,, puede tomarse con un valor de 38 kN /mm? para el

concreto de peso normal y 22 kN / mm? para concreto ligero (densidad seca de aproximadamente
2.350 kg/m® y 1.800 kg/m?respectivamente). En los modelos analiticos de los puentes

peatonales estudiados se considerd que los sistemas de piso losa-acero poseen un concreto de

peso normal.

El modelo (a) también usa un elemento viga con las mismas propiedades, debido a que los
conectores de cortante del sistema de piso logran que este actle como una seccion compuesta

junto con la viga, razén por la cual se toman las mismas propiedades. La profundidad equivalente

de la seccién compuesta, h,, es:

1 s

h
hs :h—i_ha_yel,a_EC (36)

En la ecuacion 3.6 (Smith et al. 2009); h es la altura total del sistema de piso tipo losa acero

(incluyendo la lamina de acero acanalada), h, es la altura total de la viga de acero, y y, , es la

altura del eje neutro de la viga de acero. Se debe de tener en cuenta que se necesita aumentar la
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densidad del concreto de tal manera que se tome en cuenta el peso del concreto que se cuela en

los canales de la lamina de acero.

El modelo (b) de la figura 3.36 es menos preciso que el modelo (a), ya que usa las mismas

propiedades de la losa del modelo (a) pero la viga no tiene una profundidad equivalente de la
seccion compuesta, h,. En lugar de eso, el segundo momento de area 0 momento de inercia de la

viga se calcula acorde a la ecuacion 3.7 en donde se convierte el concreto de la losa a un material

equivalente de acero:
h 2 be hc h 2
Ic = Iz +Aa [h + ha - yel,a _EC_ yel,cj +#£yel,c _EC] (37)
EC

En la ecuacion 3.7; |, es el momento de inercia de flexion de la seccién compuesta, I, es el
momento de inercia de flexion de la viga de acero que para el sistema de ejes coordenados de la
figura 3.36 corresponde al momento de inercia alrededor del eje z con respecto a los ejes
centroidales de la viga de acero, E , es el modulo de elasticidad del acero, y ¢ €s el eje elastico

neutro de la seccion compuesta, A, es el area transversal de la viga de acero, yb,, es el ancho

equivalente del concreto (igual a un octavo del claro del puente o la mitad de la distancia al eje de
la viga longitudinal adyacente, el que sea menor) que para los casos de los puentes peatonales

estudiados en esta tesis corresponde a la mitad del ancho de la calzada.

Si no es posible modelar el sistema de piso tipo losa acero como material ortotropico, la losa debe

definirse con base a un material isotrépico con un moédulo de elasticidad E_, ; mientras que la

cx !
viga de acero deber poseer el momento de inercia de la seccion compuesta, |, definido en la

ecuacion 3.7. Ademas se tendra que alterar la densidad del concreto para considerar aquel
material que se cold en los canales de la lamina de acero del sistema de piso. En los modelos
analiticos realizados en el software SAP 2000 se considerd el sistema de piso como material
isotropico de concreto con un moédulo de elasticidad de 38 kN /mm?y se multiplico el momento

de inercia de flexién de la viga de acero, I, por un factor que considera que la viga trabaja de
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manera compuesta con el sistema de piso. Los detalles del procedimiento para obtener la inercia

compuesta de las vigas longitudinales de acero se muestran en el apéndice A.

No se consideraron los efectos de interaccion suelo-estructura en los puentes peatonales de
estudio, esto debido a que no se cuenta con un estudio de mecanica de suelos de los sitios donde
estan desplantadas estas estructuras; por lo tanto, éstas se consideraron empotradas al suelo.
Antes de ejecutar el analisis modal, se le indicé al programa en la opcion de “mass source” que
considere como masa inercial de la estructura no sélo la carga muerta sino la masa
correspondiente a todas las cargas puntuales y distribuidas. Una vez que se modelaron los puentes
peatonales estudiados, se ejecuté Gnicamente el analisis modal, con el cual se pueden obtener los
periodos y modos de vibrar de las estructuras, asi como la masa modal efectiva en la direccion

vertical, m, , ya que el nimero de modos a considerar en el analisis dinamico de los modelos

matematicos simplificados debe sumar una masa efectiva total de por lo menos 90 %.

3.7.1 Puente peatonal San Bartolo

El puente peatonal San Bartolo es simplemente apoyado y se modelé tomando en cuenta todas las
consideraciones mencionadas en la seccion 3.7. La superestructura del espectacular que se
encuentra sobre el puente peatonal se model6 como una carga distribuida sobre la armadura. El

modelo computacional generado se muestra en la figura 3.37.

Figura 3.37 Modelo estructural del puente peatonal San Bartolo en SAP 2000
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Una vez que se ejecutd el andlisis modal se obtuvieron las frecuencias de vibrar del puente
peatonal San Bartolo. En la tabla 3.6 se muestran las primeras cinco frecuencias y modos de

vibrar verticales, ya que son las de interés debido a la masa modal efectiva.

Tabla 3.6 Frecuencias y modos analiticos de vibrar verticales del puente peatonal San Bartolo

j-ésimo
modo de Forma modal T; (5) fi (Hz) w; (rad/s) My ; (%)
vibrar

1 0.2847 3.5125 22.0697 81.4002
2 0.0712 | 14.0500 | 88.2788 | 0.00000000177
3 0.0316 | 31.6125 | 198.6272 8.9064
4 0.0178 | 56.2000 | 353.1150 | 0.0000000055
S 0.0114 | 87.8125 | 551.7422 2.9137
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En la tabla 3.6 se observa que con los primeros cinco modos verticales de vibrar se logra que la
masa participe en un 93.2203 %, donde el 81.4002 % participa solo con el primer modo de vibrar
vertical, por lo que bastaria con considerar cinco modos en el analisis dindmico. Para los modos
de vibrar laterales y longitudinales si debe considerarse el puente como un marco. Los resultados
del modelo analitico arrojan que para la vibracion lateral no puede presentarse el fendmeno de la
resonancia inducida por peatones, ya que su frecuencia mas baja es de 2.143 Hz. Por otra parte,
para la vibracion longitudinal es de interés el segundo modo de vibrar, ya que éste puede vibrar

en resonancia por poseer una frecuencia de vibrar de 1.98 Hz.

3.7.2 Puente peatonal Salamanca

El puente peatonal Salamanca se model6 tomando en cuenta todas las consideraciones
mencionadas en la seccion 3.7. Solo es necesario modelar uno de los tramos de 24 m de longitud,
ya que no se trata de un puente continuo. EI modelo computacional generado se muestra en la
figura 3.38.

Figura 3.38 Modelo estructural del puente peatonal Salamanca en SAP 2000

Se puede considerar al puente peatonal Salamanca como dos claros simétricos e independientes
de 24 m de longitud cada uno, los cuales estan empotrados en un extremo y simplemente

apoyados en el otro, cuyas propiedades dinamicas verticales se muestran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Frecuencias y modos analiticos de vibrar verticales del puente peatonal Salamanca

j-ésimo
modo de Forma modal T () fi (H2) w; (rad/s) My ; (%)
vibrar

1 \ 0.3232 3.0941 19.4408 73.2038
2 \ 0.1018 9.8232 61.7210 0.9089
3 \ 0.0503 19.8807 124.9141 11.6742
4 \ 0.0305 32.7869 206.0062 0.39
5 \\\ 0.0209 47.8469 300.6309 3.9502
6 \‘\\‘ 0.0156 64.1026 402.7685 0.2682
7 \\\‘ 0.0123 81.3009 510.8286 1.5898
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En la tabla 3.7 se observa que con los primeros siete modos verticales de vibrar se logra que la
masa participe en un 91.9851 %, donde el 73.2038 % participa solo con el primer modo de vibrar
vertical, por lo que bastaria con considerar siete modos en el analisis dindmico. Para los modos
de vibrar laterales y longitudinales si debe considerarse el puente como un marco, ya que esto
influye significativamente en las frecuencias. No habra vibracion lateral resonante, ya que su
frecuencia mas baja es de 2.6060 Hz. Por otra parte, es de interés el primer modo de vibrar

longitudinal, cuya frecuencia de vibrar de 3.12 Hz.

3.7.3 Puente peatonal Patzcuaro

El puente peatonal Patzcuaro se model6 tomando en cuenta todas las consideraciones
mencionadas en la seccion 3.7. EI modelo computacional generado en el software SAP 2000
version 14 se muestra en la figura 3.39.

Figura 3.39 Modelo estructural del puente peatonal Patzcuaro en SAP 2000

Una vez que se ejecutd el analisis modal se obtuvieron las frecuencias de vibrar del puente
peatonal Patzcuaro. En la tabla 3.8 se muestran las primeras siete frecuencias y modos de vibrar

verticales, ya que son las de interes para esta tesis debido a la masa modal efectiva.
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Tabla 3.8 Frecuencias y modos analiticos de vibrar verticales del puente peatonal Patzcuaro

j-ésimo
modo de Forma modal T () fi (H2) w; (rad/s) My ; (%)
vibrar

1 \ 0.3743 2.6717 16.7868 69.3482
2 \ 0.1397 7.1582 449763 | 8.8x107
; \ 0.0738 13.5501 85.1378 14.4932
4 \ 0.0466 21.4592 1348321 | 7.3x10%
5 \ 0.0327 30.5810 192.1461 5.8914
6 ‘\\ 0.0246 40.6504 255.4140 28x10™
7 \ 0.0196 51.0204 320.5706 2.948
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En la tabla 3.8 se observa que con los primeros siete modos verticales de vibrar se logra que la
masa participe en un 92.6808 %, donde el 69.3482 % participa solo con el primer modo de vibrar
vertical, por lo que bastaria con considerar siete modos en el analisis dindmico. Para los modos
de vibrar laterales y longitudinales si debe considerarse el puente como un marco. No habra
vibracion lateral resonante, ya que su frecuencia mas baja es de 2.513 Hz. Por otra parte, es de

interés el primer modo de vibrar longitudinal, ya que su frecuencia de vibrar es de 2.624 Hz.

3.7.4 Puente peatonal tipo

El puente peatonal tipo se modelé tomando en cuenta todas las consideraciones mencionadas en
la seccion 3.7. La jaula de proteccion del puente peatonal se modelé como una carga distribuida

sobre la estructura. El modelo computacional generado se muestra en la figura 3.40.

Figura 3.40 Modelo estructural del puente peatonal tipo en SAP 2000

Una vez que se ejecuto el analisis modal se obtuvieron las frecuencias de vibrar del puente
peatonal tipo. En la tabla 3.9 se muestran las primeras siete frecuencias y modos de vibrar

verticales, ya que son las de interés para esta tesis debido a la masa modal efectiva.
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Tabla 3.9 Frecuencias y modos analiticos de vibrar verticales del puente peatonal tipo

j-ésimo
modo de Forma modal T () fi (H2) w; (rad/s) My ; (%)
vibrar
1 M 0.2917 3.4282 215400 | 69.0542
2 P % 0.1060 9.4340 59.2881 9.1x 10"
3 m 0.0571 17.5131 110.0381 13.4782
4 m% 0.0360 27.7778 1745331 | 9.3x10™%
5 m 0.0256 39.0625 245.4369 5.7257
6 m 0.0199 50.2513 3157382 | 4.7x 10"
7 % 0.0166 60.2410 378.5054 2.7562
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En la tabla 3.9 se observa que con los primeros siete modos verticales de vibrar se logra que la
masa participe en un 91.0143 %, donde el 69.0542 % participa solo con el primer modo de vibrar
vertical, por lo que bastaria con considerar siete modos en el analisis dindmico. Para los modos
de vibrar laterales y longitudinales si debe considerarse el puente como un marco. Si existe
posibilidad de vibracion lateral resonante debido a que su frecuencia méas baja es de 1.3084 Hz.
Por otra parte, es de interés el primer modo de vibrar longitudinal, cuya frecuencia es de 2.8910
Hz.

3.8 Conclusiones

Las ecuaciones empiricas para el célculo de la primera frecuencia vertical de vibrar solo sirven
para darse una idea del intervalo de frecuencias estructurales a esperar, debido a que éstas sélo
dependen del claro del puente. Por lo tanto, una manera precisa de obtener las propiedades
dindmicas de puentes peatonales es mediante modelos analiticos en softwares comerciales de

elemento finito.

De los resultados obtenidos de los modelos analiticos de los puentes peatonales estudiados se
observd que los modos de vibrar verticales corresponden a los de una viga Euler-Bernoulli con
diferentes condiciones de apoyo. Los cuatro puentes peatonales son propensos a vibraciones
resonantes bajo la primera forma modal vertical; cuya maxima amplitud modal se da al centro del

claro en los puentes peatonales San Bartolo, Patzcuaro y tipo, y en 0.586 L para el puente

peatonal Salamanca. Las vibraciones resonantes en la direccion lateral s6lo pueden presentarse en
el puente peatonal tipo; mientras que las vibraciones resonantes longitudinales si pueden
presentarse en todos los puentes, sin embargo, éstas suelen ser de mucho menor magnitud que las

verticales.

Como ya se ha mencionado, los peatones ejercen frecuencias de vibrar entre 1.6 y 3.5 Hz en la
direccion vertical y longitudinal, y entre 0.8 y 1.75 Hz en la direccion lateral. Por lo tanto, las
frecuencias estructurales de vibrar criticas de los puentes peatonales estudiados se muestran en la
tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Frecuencias estructurales criticas de vibrar de los puentes peatonales estudiados

. f (Hz)
Direccion i
San Bartolo Salamanca Patzcuaro Tipo
Vertical 3.5125 3.0941 2.6717 3.4282
Lateral - - - 1.3084
Longitudinal 1.9800 3.1200 2.6240 2.8910

Todas las frecuencias de la tabla 3.10 corresponden al primer modo de vibrar en su direccion

correspondiente, con excepcion de la frecuencia estructural critica longitudinal del puente

peatonal San Bartolo que corresponde al segundo modo de vibrar en dicha direccién. Es evidente

notar que los puentes peatonales estudiados son mas propensos a desarrollar problemas

vibratorios en la direccion vertical, cuya resonancia puede generarse por las actividades

peatonales mostradas en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Actividades peatonales criticas para la vibracion vertical de los puentes peatonales estudiados

Puente

San Bartolo

Salamanca

Patzcuaro

Tipo

Actividad

peatonal critica

Carrera rapida

Carrera rapida

Carrera normal

Carrera rapida
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Capitulo 4

Pruebas de vibracion ambiental y forzada

4.1 Introduccién

La manera mas adecuada de determinar si un puente peatonal sufre problemas de vibracion
inducida por personas es mediante pruebas de vibracidn, ya que con éstas es posible medir la
respuesta dinamica de los mismos ante vibracion ambiental y forzada; sin embargo, no siempre
son factibles de realizar ya que no siempre se cuenta con el equipo necesario para realizar dichas
pruebas. Las pruebas de vibracién no solo nos permiten obtener las respuestas dinamicas de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en las tres direcciones ortogonales posibles en que
puede vibrar un puente peatonal, sino que también nos permiten obtener las propiedades
dinamicas de los mismos mediante un andlisis e interpretacion de las sefiales obtenidas. Se
realizaron pruebas de vibracion en tres de los cuatro puentes peatonales estudiados, ya que uno de
ellos s6lo es un modelo “tipo” y no representa una estructura real en particular En el puente
peatonal San Bartolo Unicamente se realizaron pruebas de vibracion ambiental ocasionadas por el
ruido aledafio a la estructura; esto con el objetivo de determinar las propiedades dinamicas del
puente peatonal. En los puentes peatonales Salamanca y Patzcuaro se realizaron pruebas de
vibracion ambiental y forzada bajo distintos grupos de carga peatonal movil; esto con el objetivo
de no so6lo determinar las propiedades dindmicas de las estructuras, sino también obtener las
respuestas dindmicas de las mismas en las tres direcciones ortogonales ante dichos casos de
carga. Las pruebas de vibracion forzada que se realizaron en los puentes peatonales Salamanca y
Patzcuaro contemplaron uno, dos, cuatro y ocho peatones caminando y corriendo en grupo. Los
resultados e interpretacion de las pruebas de vibracion realizadas en los tres puentes peatonales

estudiados se muestran en este capitulo.
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4.2 Disefio de las pruebas de vibracion

Las mediciones que se realizaron en los tres puentes peatonales estudiados se obtuvieron
mediante acelerometros modelo FBA ES-T fabricados por la compafiia Kinemetrics. Los

acelerometros que se utilizaron se muestran en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Acelerometro modelo FBA ES-T, Kinemetrics

Se observa que el acelerémetro de la figura 4.1 posee el sistema de ejes coordenados sobre él, de
tal manera que es capaz de medir las vibraciones en las tres direcciones ortogonales posibles en
funcién de como se coloque el sensor.

La primera forma modal vertical de cualquier puente peatonal siempre es la que aporta mas
porcentaje de masa modal efectiva en dichas vibraciones, por lo que usualmente el punto
longitudinal de mayor interés del puente suele ser el centro del claro en estructuras simplemente
apoyadas o doblemente empotradas; sin embargo, es preferible colocar acelerébmetros en varios
puntos longitudinales especificos con el objetivo de determinar si modos superiores de vibrar
pueden vibrar en resonancia. Se utilizaron en total cinco acelerometros en cada puente peatonal,

de los cuales uno se coloco a nivel del suelo y cuatro se colocaron sobre el puente en x=0,

L .
X=—,X=—=Y x:3T ; donde L es el claro total del puente. En el caso del puente peatonal
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Salamanca L representa la longitud de uno de los claros, debido a que el puente no es continuo y
no es necesario instrumentar ambos claros. La ubicacion y numeracion de los acelerometros

utilizados se muestra en el esquema de la figura 4.2.

3L/4 |

| |

L2

L4

@l

Figura 4.2 Esquema de arreglo de acelerémetros (vista frontal)

En la figura 4.2 se observa que el equipo 2 se coloco en uno de los apoyos del puente peatonal,
donde para el caso particular del puente peatonal Salamanca, éste corresponde al apoyo simple,
es decir, donde se localiza el arco estructural. En las pruebas de vibracion de los puentes
peatonales estudiados s6lo se realiz6 un arreglo de los equipos o acelerometros (figura 4.2). En
cada medicion, los acelerometros registraron una sefial con una duracion de 200 segundos;
tiempo durante el cual se hizo cruzar a los peatones varias veces una vez que la vibracion causada
por la excitacion peatonal anterior cesara debido al amortiguamiento estructural. Cada sefial
registrada por el acelerometro es descompuesta en 3 sefiales ortogonales (vertical, lateral y
longitudinal). EI nimero total de mediciones registradas por los acelerdmetros en los puentes

peatonales estudiados se muestran en las tablas 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Numero total de mediciones realizadas en el puente peatonal San Bartolo

L NUmero de peatones caminando NUmero de peatones corriendo
No. de medicion
en grupo en grupo

1 0 0
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Tabla 4.2 Numero total de mediciones realizadas en los puentes peatonales Salamanca y Patzcuaro

L NUmero de peatones caminando NUmero de peatones corriendo
No. de medicion
en grupo en grupo

0 0

©O©| O N| o O & W N B~
Q| O O] ~f O N O
| O A~ O N O] | O

La frecuencia de vibrar ejercida por los peatones varia en funcion de la velocidad constante a la
que éstos se desplazan, sin embargo, no resulta practico realizar mediciones para distintos casos
de caminata y carrera a diferentes velocidades; ya que esto se traduciria en una excesiva cantidad
de mediciones, ademas de que resulta particularmente dificil controlar la velocidad de cruce que
ejercen los peatones de prueba. Por lo tanto, en este capitulo no se evalla el efecto de la
velocidad peatonal en la respuesta dindmica estructural, sin embargo, si resulta practico evaluar

su efecto mediante modelos matematicos simplificados.

4.3 Andlisis e interpretacién de las sefiales

Las sefiales obtenidas en cada direccion ortogonal fueron analizadas mediante un programa
realizado en Matlab por Roman (2016); el cual esta basado en la teoria de vibracion ambiental
expuesta por Wensel y Pichler (2005), y permite obtener las propiedades dindmicas de cualquier
estructura mediante el analisis de sus correspondientes pruebas de vibracion. Para obtener las
propiedades y respuestas dinamicas en las tres direcciones de los puentes peatonales estudiados

es necesario filtrar las sefiales registradas por los equipos; ya que las vibraciones medidas no so6lo
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son causadas por el paso de los peatones, sino también por otros factores externos aledafios a las
estructuras, tales como el trafico vehicular, ruido, viento, etc. Es importante que antes de filtrar
las sefiales ya se conozca el intervalo de frecuencias entre los cuales puedan estar las frecuencias
de vibrar de las estructuras, tal y como se realiz6 en el capitulo tres de esta tesis mediante
modelos analiticos en un software de elementos finitos. El filtro utilizado para eliminar el ruido
en las sefales fue de tipo pasabanda, el cual permite filtrar las sefiales en un intervalo definido de
frecuencias donde se espera que estén las frecuencias de vibrar de las estructuras; y

posteriormente se corrigié la linea base de las sefiales.

Una vez que las sefiales de aceleraciones fueron filtradas y corregidas, se realizé un anélisis de su
contenido de frecuencias al obtener los espectros de Fourier de las mismas mediante la
transformada de Fourier, es decir, se transformaron las sefiales del dominio del tiempo al dominio
de las frecuencias. El espectro de Fourier relaciona las amplitudes maximas con las
correspondientes frecuencias de vibrar en Hz, es decir, es una gréfica que presenta la distribucion
de amplitudes para cada frecuencia de un fenémeno ondulatorio resultante de la superposicion de
varias ondas, cada una con su respectiva frecuencia de vibrar; de tal manera que la frecuencia de
vibrar fundamental de una sefial es la que presenta la amplitud méxima de aceleracion en el
espectro de Fourier. Las frecuencias de vibrar de los puentes peatonales pueden ser obtenidas
mediante los espectros de Fourier al identificar la frecuencia que desarrolla la amplitud méaxima.
En esta tesis se obtuvieron los espectros de Fourier mediante el programa desarrollado en Matlab
por Roman (2016), ya que éste arroja un solo espectro de Fourier para cada direccién ortogonal
del movimiento con base al promedio y normalizacion de los espectros de Fourier obtenidos de
cada acelerometro. Resulta entonces mas facil visualizar las frecuencias de vibrar de los puentes
peatonales con base a un espectro de Fourier promedio, ya que considera los resultados obtenidos
por cada equipo para una medicion. Solo son de interés los picos maximos que se obtienen del
espectro de Fourier promedio, ya que en base a los modelos analiticos del capitulo 3 se obtuvo
que sélo la primera forma modal de los puentes peatonales estudiados puede vibrar en
resonancia; sin embargo, los picos consecutivos de maxima amplitud descendente corresponden a

las frecuencias de vibrar de modos superiores.
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El amortiguamiento estructural puede obtenerse con la técnica del ancho de banda mediante las
dos frecuencias que delimitan la amplitud mas alta de un cociente espectral, sin embargo, en
ocasiones es dificil visualizar de manera correcta cuales son las frecuencias que delimitan dicha
amplitud, por lo que conviene obtener el amortiguamiento estructural en base a la historia de
aceleraciones registradas. Cuando la estructura es sometida a una carga peatonal movil, ésta
desarrolla la vibracion forzada durante el tiempo de cruce,r, es decir, durante t<r;
posteriormente, la estructura entra en vibracion libre hasta llegar al reposo debido al propio

amortiguamiento estructural tal y como se muestra en la figura 4.3.

u(l)
Curva de decremento
/ logaritmico
w() T el

A N periodos

Figura 4.3 Vibracion libre subamortiguada de un puente peatonal en cualquier direccion ortogonal
durante t >7 (Bachmann et al., 1995)

Todas las estructuras de interés en la ingenieria civil estan dentro de la categoria de sistemas
subamortiguados ya que, por lo general, su fraccién de amortiguamiento critico, &, es menor a
0.10, es decir, menor a 10 % del amortiguamiento critico. En la figura 4.3 se muestra la vibracion

libre subamortiguada que desarrollan los puentes peatonales durante t>7z en cualquier punto

longitudinal, X ; dénde u(O) es el desplazamiento inicial en cualquier direccion ortogonal y que
corresponde al desplazamiento u (r) durante la vibracion forzada y con el cual inicia la vibracion

libre subamortiguada, U; es la amplitud maxima de desplazamiento del ciclo vibratorio i1 ; donde
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i=1,2,3,... ,y N es el nuimero de ciclos o periodos que separa a la amplitud maxima de

desplazamiento U; de la amplitud méxima de desplazamiento U;,, . Con base a la figura 4.3 es

posible obtener la fraccion de amortiguamiento critico, &, de los puentes peatonales estudiados

mediante la ecuacion:

- Infu; /u.]

27N (4.1)

El amortiguamiento estructural obtenido con la ecuacion 4.1 se aplic6 en la respuesta dinamica
combinada de los infinitos grados de libertad del puente peatonal, sin embargo, éste es un valor
generalizado, por lo que, para evaluar el amortiguamiento estructural para cada modo de vibrar,
debe entonces evaluarse de manera separada el decremento logaritmico en cada respuesta modal
mediante descomposiciones en el dominio de la frecuencia de la respuesta dinamica combinada,

sin embargo, éste es un tema fuera del alcance de esta tesis (Magalhdes et al., 2007).

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de vibracion realizadas en los
puentes peatonales San Bartolo, Salamanca y Patzcuaro con base al analisis e interpretacion de
las sefiales obtenidas. En todos los puentes se determinaron las frecuencias de vibrar criticas en
cada direccion y se evalud si se satisfacia el confort en el caso de las pruebas con cargas

peatonales controladas (puentes Salamanca y Patzcuaro).

4.3.1 Puente peatonal San Bartolo

El puente peatonal San Bartolo sélo fue sometido a una prueba de vibracién ambiental sin cargas
peatonales. Por lo tanto, solo resultaron de interés los espectros promedio de Fourier, con los
cuales se identificaron las primeras frecuencias estructurales de vibrar en cada direccion
ortogonal. En la figura 4.4 se muestra la instrumentacion que se hizo en el puente peatonal San

Bartolo.
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Figura 4.4 Instrumentacién del puente peatonal San Bartolo mediante acelerémetros FBA ES-T,

Kinemetrics

Los espectros promedio de Fourier normalizados para cada componente ortogonal del

movimiento del puente peatonal San Bartolo se muestran en la figura 4.5.

Wertical
Lateral
Longitudinal

-----------------------------------------------------

Armnplitud MNormalizada

SRR U UpUyr PO U U PR UUUY SRR U SOUPUY SRR W

Frecuencia (Hz)

Figura 4.5 Espectros promedios de Fourier normalizados del puente peatonal San Bartolo

82



Capitulo 4. Pruebas de vibracién ambiental y forzada

De la figura 4.5 se obtienen las frecuencias criticas de vibrar del puente, es decir, aquellas que
pueden vibrar en resonancia bajo una carga peatonal movil. Dichas frecuencias se muestran en la

tabla 4.3, donde se omite la primera frecuencia lateral debido a que ésta posee un valor de 2.069

Hz.

Tabla 4.3 Frecuencias criticas de vibrar del puente peatonal San Bartolo para cada direccién ortogonal

Vertical Lateral Longitudinal
j fi (H2) j fi (Hz) j fi (Hz)
1 3.65 - - 2 2.069

El valor general de la fraccién de amortiguamiento critico estructural, & evaluada en las maximas

respuestas dindmicas verticales result6 ser de 0.008 (0.8%).

4.3.2 Puente peatonal Salamanca

La instrumentacion realizada en el puente peatonal Salamanca se observa en la figura 4.6.

Figura 4.6 Instrumentacion del puente peatonal Salamanca mediante acelerémetros FBA ES-T,

Kinemetrics
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Los espectros promedio de Fourier normalizados de todas las mediciones realizadas para cada

componente ortogonal del movimiento se muestran en la figura 4.7.

1 T
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Figura 4.7 Espectros promedio de Fourier normalizados del puente peatonal Salamanca

De la figura 4.7 se obtienen las frecuencias criticas de vibrar del puente, es decir, aquellas que
pueden vibrar en resonancia bajo una carga peatonal mévil. Dichas frecuencias se muestran en la
tabla 4.4, donde se omite la primera frecuencia lateral debido a que ésta posee un valor de 2.643
Hz.

Tabla 4.4 Frecuencias criticas de vibrar del puente peatonal Salamanca para cada direccion ortogonal

Vertical Lateral Longitudinal
J fi (H2) j fi (H2) j fi (H2)
1 3.18 - - 1 3.18

De las pruebas de vibracion resultan de interés las mediciones que se realizaron con casos
controlados de carga peatonal, ya que con ellas puede revisarse el nivel de confort. Se observo

que las vibraciones predominantes se dan en la direccion vertical, donde los aceleraciones
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maximas registradas se dieron en el centro del claro; razon por la cual resultan de interés las

sefiales registradas por el acelerometro cuatro (Figura 4.8).
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Figura 4.8 Sefiales registradas al centro del claro del puente peatonal Salamanca (vibracién ambiental)

Las aceleraciones verticales maximas de las sefiales de la figura 4.8 se muestran en la tabla 4.5,
donde se verifica si se satisface el confort. El nivel de confort se considera adecuado cuando las
aceleraciones maximas son menores a 0.7 m/s® para vibraciones en la direccion vertical y

longitudinal, y menores a 0.4 m/s? para vibraciones en la direccion lateral.

86



Capitulo 4. Pruebas de vibracion ambiental y forzada

Tabla 4.5 Aceleraciones maximas de las pruebas in situ de vibracion ambiental del puente peatonal

Salamanca
Vertical Lateral Longitudinal
Tipo de Aceleracion Nivel de Aceleracion Nivel de Aceleracion Nivel de
prueba maxima confort maxima confort maxima confort
(m/s?) aceptable (m/s?) aceptable (m/s?) aceptable
1 peatdn
) 0.1875 v 0.0774 v 0.0322 v
caminando
1 peatdn
) 1.9940 X 0.1731 v 0.3047 v
corriendo
2 peatones
) 0.2057 v 0.0950 v 0.0357 v
caminando
2 peatones
) 2.5435 X 0.2538 v 0.4649 v
corriendo
4 peatones
) 0.4262 v 0.1425 v 0.0620 v
caminando
4 peatones
) 3.6197 X 0.2819 v 0.5423 v
corriendo
8 peatones
) 0.3511 v 0.1597 v 0.0685 v
caminando
8 peatones
) 5.3066 X 0.3737 v 0.6582 v
corriendo

El valor general de la fraccién de amortiguamiento critico estructural, & evaluada en las maximas

respuestas dinamicas verticales resulto ser de 0.0037 (0.37%).

4.3.3 Puente peatonal Patzcuaro

La instrumentacion realizada en el puente peatonal Patzcuaro se observa en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Instrumentacion del puente peatonal Patzcuaro mediante acelerémetros FBA ES-T,

Kinemetrics

Los espectros promedio de Fourier normalizados de todas las mediciones realizadas para cada

componente ortogonal del movimiento se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Espectros promedio de Fourier normalizados del puente peatonal Patzcuaro

De la figura 4.10 se obtienen las frecuencias criticas de vibrar, es decir, aquellas que pueden
vibrar en resonancia bajo una carga peatonal movil. Dichas frecuencias se muestran en la tabla

4.6, donde se omite la primera frecuencia lateral debido a que ésta posee un valor de 2.716 Hz. Al
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igual que con el puente peatonal Salamanca, se observa que resultan de interés las sefiales

registradas por el acelerometro cuatro (figura 4.11), debido a la primer forma modal vertical

Tabla 4.6 Frecuencias criticas de vibrar del puente peatonal Patzcuaro para cada direccion ortogonal

Vertical Lateral Longitudinal
J f; (Hz) J fi (Hz) j fi (Hz)
1 2.768 - - 1 2.716
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Figura 4.11 Sefiales registradas al centro del claro del puente peatonal Patzcuaro (vibracion ambiental)

Las aceleraciones verticales maximas de las sefiales de la figura 4.11 se muestran en la tabla 4.7,

donde se verifica si se satisface el confort. El nivel de confort se considera adecuado cuando las

aceleraciones maximas son menores a 0.7 m/s® para vibraciones en la direccién vertical y

longitudinal, y menores a 0.4 m/s* para vibraciones en la direccion lateral.
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Tabla 4.7 Aceleraciones maximas de las pruebas in situ de vibracion ambiental del puente peatonal

Pétzcuaro
Vertical Lateral Longitudinal
Tipo de Aceleracion Nivel de Aceleracion Nivel de Aceleracion Nivel de
prueba maxima confort maxima confort maxima confort
(m/s?) aceptable (m/s?) aceptable (m/s?) aceptable
1 peatdn
) 0.2448 v 0.0520 v 0.0309 v
caminando
1 peatdn
) 1.3592 X 0.0503 v 0.1141 v
corriendo
2 peatones
] 0.0909 v 0.0266 v 0.0313 v
caminando
2 peatones
) 2.8322 X 0.1570 v 0.1350 v
corriendo
4 peatones
) 0.1676 v 0.0385 v 0.0612 v
caminando
4 peatones
) 2.8817 X 0.1641 v 0.1929 v
corriendo
8 peatones
] 0.3103 v 0.0677 v 0.0624 v
caminando
8 peatones
) 3.3224 X 0.1532 v 0.1406 v
corriendo

El valor general de la fraccién de amortiguamiento critico estructural, & evaluada en las maximas

respuestas dinamicas verticales para los modos criticos de vibrar resulto ser de 0.0045 (0.45%).
4.4 Conclusiones

En los tres puentes peatonales que fueron instrumentados se llegé a la conclusién de que pueden
sufrir vibraciones resonantes inducidas por peatones en la direccion vertical y longitudinal, sin

embargo, se comprobo que las vibraciones en la direccion longitudinal son mucho menores que
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las causadas en la direccion vertical; al grado de que en ningun caso de carga peatonal se rebasa
el nivel de confort aceptado para las vibraciones longitudinales. Por otra parte, las vibraciones
laterales inducidas por peatones no son problemas para los tres puentes peatonales
instrumentados, ya que dichas frecuencias de vibrar se encuentran fuera del intervalo critico de
frecuencias resonantes. Las vibraciones verticales inducidas por peatones son un problema en los
tres puentes peatonales instrumentados, particularmente en los puentes peatonales Salamanca y
Patzcuaro; donde se observo en las pruebas de vibracion ambiental que se rebasaba el nivel de
confort aceptado en todos los casos de carga de peatones que corren. En la tabla 4.8 se comparan
las frecuencias de vibrar criticas que se obtuvieron mediante los modelos analiticos en el software
SAP 2000 version 14 y las pruebas de vibracion ambiental, notdndose que el porcentaje de error
entre ambas es muy bajo (entre 1.89 y 3.77 %). Todas las frecuencias de vibrar criticas de la tabla
4.8 corresponden a la primera forma modal en la direccion correspondiente, con excepcion de la
frecuencia critica longitudinal del puente peatonal San Bartolo que corresponde al segundo modo

de vibrar.

Tabla 4.8 Comparacién de las frecuencias de vibrar criticas de los puentes peatonales estudiados

obtenidas por modelos analiticos y pruebas de vibracion ambiental

f (Hz)
San Bartolo Salamanca Patzcuaro Tipo
SAP | Vibracion | SAP | Vibracion | SAP | Vibracion | SAP | Vibracion
2000 | ambiental | 2000 | ambiental | 2000 | ambiental | 2000 | ambiental
Vertical 3.5125 3.65 3.0941 3.18 2.6717 2.768 3.4282 -
Lateral - - - - - - 1.3084 -
Longitudinal | 1.98 2.069 3.12 3.18 2.6240 2.716 2.8910 -

Direccidn

El amortiguamiento estructural de los puentes peatonales estudiados resultd muy bajo; por lo
tanto, la medida mas efectiva y economica para controlar las vibraciones verticales inducidas por

peatones es mediante la inclusién de amortiguadores de masa sintonizados.
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Capitulo 5

Modelo matematico simplificado

5.1 Introduccidn

Una vez conocidas las propiedades dinamicas de los puentes peatonales estudiados se modelaron
matematicamente por medio de modelos simplificados con el objetivo de obtener nuevamente las
propiedades dinamicas verticales, asi como la respuesta dindmica en la direccion vertical ante una
excitacion peatonal. En este capitulo se representan los puentes peatonales estudiados mediante
modelos matematicos simplificados considerandolos como vigas tipo Euler-Bernoulli sometidas
simultdneamente a cargas constantes y armonicas en movimiento. Posteriormente la respuesta
dinamica vertical obtenida para varios estados de carga peatonal se compara con los limites de
confort propuestos por algunas normas internacionales de la especialidad para determinar si las

estructuras estudiadas satisfacen el estado limite de servicio.

5.2 Teoria basica de dinamica estructural

El estudio de la dinamica estructural requiere de un modelo o idealizacion simplificada de la
realidad que represente adecuadamente a la estructura de estudio. Los puentes peatonales pueden
idealizarse como modelos de vigas cuyas longitudes representan los claros reales que tiene la
estructura. La masa, m, rigidez,k , y amortiguamiento, ¢, de cualquier estructura son propiedades
denominadas como parametros del sistema estructural y en funciéon de las hipdtesis que se
manejen estos parametros pueden ser distribuidos o discretos, tal y como se muestra en las
figuras 5.1 (a) y 5.1 (b).
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X
T_W P(I)—D@—#u(f)

m(x)
1

e 3] k
(a) ()

Figura 5.1 (a) Modelo de parametros distribuidos, (b) Modelo de parametros discretos

La figura 5.1 (a) es una idealizacion de un modelo donde tanto los parametros del sistema (masa,

rigidez y amortiguamiento) como la solicitacion o excitacion dinamica, P(t), son distribuidos a

lo largo del elemento; tal es el caso de una torre que estd empotrada en la base o un puente
peatonal cuando las condiciones de apoyo cambian. Por otra parte, la figura 5.1 (b) concentra los
parametros en determinados puntos de la estructura; tal es el caso de un tanque elevado que

concentra su masa en la parte superior y su rigidez en la estructura que lo soporta.

Un grado de libertad es una coordenada independiente necesaria para especificar la posicion o
configuracién de un sistema estructural en cualquier instante, es decir, son los movimientos que
puede tener una estructura. EI nmero de grados de libertad que tenga el modelo o idealizacién de
la estructura real dependera de las coordenadas que sean de interés en el estudio de la dindmica
estructural. Los modos de vibrar de una estructura son las formas en que ésta puede vibrar, y
existiran tantos modos de vibrar como grados de libertad en el modelo matematico de la
estructura. Los puentes peatonales son sistemas con masa Y elasticidad distribuidas (figura 5.1
(@) que se idealizan con infinitos grados de libertad, sin embargo, existen modelos generalizados
de un grado de libertad que ofrecen buenas aproximaciones de la realidad de este tipo de

sistemas.
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5.2.1 Vibracion libre amortiguada

Se dice que una estructura experimenta vibracion libre amortiguada cuando es perturbada de su
posicién de equilibrio estatico y después se deja vibrar sin ninguna excitacion dindmica externa
hasta que dicha vibracién decae gracias al amortiguamiento propio que posee la estructura. La
vibracion libre de un sistema de un grado de libertad se caracteriza por la ecuacion diferencial

5.1, donde u es el desplazamiento que experimenta el sistema.

mu+cu+ku=0 (5.1)

De la ecuacion 5.1 se tiene que la frecuencia circular fundamental, w, , es

w =vk/m  (rad/s) (5.2)
Donde para sistemas con mas grados de libertad se tiene que:
w;=2rf, (5.3)

La vibracién libre tiende a decaer con el tiempo hasta cesar, esto gracias al amortiguamiento
estructural, que es una medida de la energia disipada en un ciclo de vibracion. El
amortiguamiento en estructuras reales a menudo no es estrictamente viscoso (lineal) pero en la
mayoria de los casos un coeficiente de amortiguamiento viscoso, c, puede ser usado con
resultados satisfactorios ElI amortiguamiento suele expresarse en la practica comin como una

fraccion del amortiguamiento critico, &, y se obtiene mediante la ecuacion:

f=rr— =t (5.4)

2mw; c,

Donde ces el coeficiente de amortiguamiento critico que representa el valor limite de

amortiguamiento a partir del cual una estructura presentard o no movimiento oscilatorio. Este

coeficiente se obtiene mediante la ecuacion:
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C =2MW; = 2k :2—k (5.5)
W.
J

Las estructuras sometidas a vibracion libre pueden presentar 3 tipos de movimiento o respuesta

dinamica en funcién del tipo de amortiguamiento que posean (Figura 5.2).

i

i

Criticamente amortiguado, &= 1

Sobreamortiguado, £= i

I I |I--E/TM

w(t) Sl )
[

Subamortiguado, &< 1

Figura 5.2 Vibracion libre de sistemas amortiguados (Chopra, 2014)

En la figura 5.2 se observa que si ¢ < ¢ 0 & < 1, el sistema oscila alrededor de su posicion de
equilibrio con una amplitud que disminuye progresivamente. Si ¢ = ¢ 60 & = 1, el sistema vuelve
a su posicién de equilibrio sin oscilar. Y por Gltimo se observa que si ¢ > c¢r 6 £ > 1, de nuevo el
sistema no oscila y regresa a su posicion de equilibrio, como en el caso de & =1 pero a un ritmo
mas lento. Esto quiere decir que las vibraciones solo se presentaran con sistemas que son
subamortiguados, es decir, que su porcentaje de amortiguamiento critico es menor al 100 %.
Todas las estructuras de interés en la ingenieria civil estdn dentro de la categoria de sistemas
subamortiguados ya que, por lo general, su fraccién de amortiguamiento critico, &, es menor a
0.10, es decir, menor a 10 % del amortiguamiento critico.
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Para sistemas subamortiguados de un grado de libertad que experimentan vibracién libre, la

solucion de la ecuacion del movimiento (ecuacion 5.1) esta dada por la ecuacion 5.6, donde ¢es

el angulo de fase y X es la constante de amplitud para el movimiento:
u(t)=e*"" X sen(w,,t+¢) (5.6)
La frecuencia fundamental circular del sistema subamortiguado, wy 1, €s:
Wy, =W, (1-&2 (5.7)
Cuando la fraccién de amortiguamiento critico es menor a 10 % (5 < 0.1), se tiene que:

W, W, (5.8)

Considerando como condiciones iniciales un desplazamiento y velocidad en el tiempo cero, la

ecuacion 5.6 equivale a:

u(t)=e " gy costny, )+ 0 sen (w1 59)

Wdi

Para sistemas con varios grados de libertad, el j-ésimo periodo de vibrar subamortiguado, T, ; , se

obtiene mediante la ecuacion 5.10, donde T; es el j-ésimo periodo de vibrar sin amortiguamiento:

T.
Toi=") > 5.10
/r : (5.10)

5.2.2 Vibracion forzada

La vibracion forzada es aquella que se produce en una estructura debido a una fuerza externa que

varia con el tiempo, P(t). La ecuacion diferencial del movimiento de un sistema de un grado de

libertad sometido a vibracion forzada es:
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mu+cu+ku=P(t) (5.11)
Las excitaciones dindmicas causantes de la vibracion forzada pueden clasificarse en 4 tipos de
fuerzas, tal y como se muestra en las figuras 5.3.

Ft) Pi)

Fo

(a) Fuerza armdnica (b) Fuerza periddica

<

MN/WVMVMV PN I\,

( 9 ) Fuerza arbitraria ( 09 Fuerze impulsive

Figura 5.3 Tipos de excitacion dindmica causantes de la vibracién forzada (Bachmann et al. 1995)

La principal causa de vibracion de los puentes peatonales es debida a las fuerzas ocasionadas por
el paso de los peatones sobre la estructura, la cual es de caracter transitoria; esto quiere decir que
no se alcanza el estado estacionario de la vibracidn forzada. El paso de los peatones consiste en
un movimiento ritmico que cuando dura mas de 20 segundos, puede considerarse como una
fuerza casi periodica. Las fuerzas en funcion del tiempo causadas por el paso de un peaton se
pueden obtener con base a las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, donde las fuerzas periodicas se
descomponen en componentes armonicos mediante series de Fourier. ES importante entonces
comprender estos dos tipos de fuerzas dindmicas (armdnicas y periddicas) para poder abordar la

vibracion inducida por peatones.
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5.2.2.1 Excitacién armonica

Una excitacion armonica puede ser causada de diversas formas, como es el caso de la fuerza

generada por un motor de maquinas rotatorias. Una fuerza dinamica armoénica se representa

mediante la figura 5.3 (a) y se obtiene mediante la ecuacion 5.12, dénde P, es la maxima

amplitud de la fuerzay Q es la frecuencia circular de la excitacion armonica.
P(t)="P, sen(Qt) (5.12)

Ignorando el movimiento transitorio inicial, el movimiento estacionario en la vibracion forzada

se obtiene mediante la ecuacion:

u(t)==2(DMF)-sen(Qt ) (5.13)
Donde:
tangp = (1_{(\2) (5.14)
A :%1: valfp (5.15)
L (5.16)

F =
[(1_A2)2 +4§2A2]1/2

DMF es el factor de amplificacion dinamico denominado asi por sus siglas en inglés (Dynamic

Magnification Factor), y expresa que tan grande es el desplazamiento dinamico en comparacion

con el estatico (F;/k). El valor maximo del factor de amplificacién dinamico,DMF., ocurre

cuando:

Q=w, (1-2£%)" (5.17)
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Cuando &<0.1, situacién mas comun en estructuras de la ingenieria civil, la ecuacion 5.17 pasa
a ser:

Q~w, (5.18)

Donde:

@ =90° (5.19)
La ecuacion 5.18 representa el fendmeno de la resonancia, bajo el cual:

1

DM = (5.20)

5.2.2.2 Excitacion periddica

Cualquier fuerza periddica como la mostrada en la figura 5.3 (b), posee un periodo de vibrar, T,
que se repite de forma indefinida durante el tiempo que dura la excitacion. Esta fuerza puede ser
descompuesta en una parte constante y en infinitas series de contribuciones de fuerza arménica,
las cuales, cuando son superpuestas, resultan en el total de la funcion periddica dada. Esta

descomposicion armonica se realiza mediante series de Fourier (Chopra, 2014):

P(t)= P+i[ai cos(i Qt) +b. sen(i Qt)] (5.21)
i=1
Donde:
p=Llpat (522
T) '

.
a == [P(t)-cos(iQt)dt (5.23)

0

2 :

b == j P(t)-sen(iQt) dt (5.24)

0
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Una forma alternativa de escribir el i-ésimo componente arménico de la fuerza periddica es:

P(t) =4 cos(iQt)+b sen(iQt) = A, sen(iQt — ) (5.25)

Dénde:
A =\a’+b’ (5.26)
o =—tan(a /h) (5.27)

Para propositos practicos las series de Fourier son expresadas mediante la ecuacion 5.28, la cual

tiene la misma forma que la ecuacion de la fuerza vertical ejercida por un peaton (ecuacion 2.1).

P(t)= P+iP0{i sen(iQt—¢,) (5.28)

i=1

La ecuacion 5.28 es la representacion de una funcidn periddica, y puede representarse como se
muestra en la figura 5.4.

P)=P+2P 1)
i

Figura 5.4 Ejemplo de una funcidn periddica (Bachmann et al. 1995)

La funcion periédica mostrada en la figura 5.4 es el resultado de una superposicién de varias
ondas o componentes armonicos. En la figura 5.5 se muestra la descomposicion de dicha funcién

peridédica como una sumatoria de 4 componentes arménicos mas una fuerza constante P.
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Pyt

3 TI=1AGED
e
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2 Ta=1/2p @y =i
H | =

Figura 5.5 Descomposicion de Fourier de una funcién periddica (Bachmann et al. 1995)

El nimero de componentes armonicos a considerar dependeré de la frecuencia estructural del
puente peatonal que puede vibrar en resonancia. Aplicando la transformada discreta de Fourier a
la funcion periddica de la figura 5.4, es posible obtener su espectro de amplitudes de Fourier

(Figura 5.6), mediante el cual se muestra el contenido de frecuencias de dicha funcion.

Coeficiente de Fourier &
!

Frecuencia (#)

Figura 5.6 Espectro de amplitudes discreto de Fourier (coeficientes) de la funcion de la figura 5.4
(Bachmann et al. 1995)
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5.3 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada

El analisis de una viga en voladizo, que trabaja a flexion (viga Euler-Bernoulli), es utilizado para
modelar edificios con muros de corte; mientras que el estudio de marcos conformados por vigas y
columnas pueden ser modelados como vigas en voladizo que trabajan a corte (viga de
Timoshenko). Para estudiar edificios compuestos por vigas, columnas y muros de corte puede
utilizarse el modelo de una viga de corte acoplada a una de flexién. La viga de flexién o Euler-
Bernoulli es un sistema continuo de infinitos grados de libertad que se utiliza para modelar vigas
muy esbeltas cuya falla suele ser por flexién, mientras que la viga de corte o Timoshenko se
utiliza para modelar vigas gruesas cuya falla tiende a ser por cortante (Falconi, 2008).

Los puentes peatonales son estructuras esbeltas, es decir, su claro es muy grande con respecto a
las dimensiones de su seccion transversal, por lo tanto su comportamiento es a flexion y pueden
ser modelados como vigas tipo Euler-Bernoulli.

Y

a
Py

A = O

L

Figura 5.7 Viga Euler-Bernoulli simplemente apoyada con carga transversal al eje del elemento

La figura 5.7 representa un sistema continuo de infinitos grados de libertad de una viga de flexién

(Euler-Bernoulli) simplemente apoyada con parametros distribuidos; donde P(x,t) es la carga

externa que varia con el tiempo y con respecto a la longitud de la viga, mes la masa por unidad
de longitud de la viga, y L es la longitud de la viga. Para encontrar la ecuacion diferencial de
movimiento es necesario considerar un elemento diferencial de longitud dx, como el mostrado en
la figura 5.8, donde V y M representan respectivamente la fuerza cortante y el momento

flexionante a la izquierda del elemento diferencial, y donde Unicamente se representa el primer
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término de variacién de la serie de Taylor para el cortante y el momento flexionante a la derecha

ARNARNARNARNID

dx @

v Vid,/dy dy

del elemento diferencial

| 4

MHdy/d g d g

Figura 5.8 Elemento diferencial de longitud de una viga de flexién y cargas actuantes

Del equilibrio de fuerzas verticales se tiene que:

2

dv _ . dy
V —|V+—dx |+Pdx—mdx— =0 .
( +dx x)+ X xdt2 (5.29)

Donde y(x,t) es el desplazamiento vertical en el punto longitudinal x y en el instante de tiempo

t. Simplificando la ecuacién 5.29 y dividiéndola entre dx se tiene que:

dv _d?
rralar (5:30)

Del equilibrio de momentos con respecto al punto A en la figura 5.8, se tiene que:
P (dx)’
Vix+ M +ﬁ—(|\/| +d—deJ=o (5.31)
2 dx
Por ser un elemento diferencial, se puede considerar que dx elevado al cuadrado es igual a cero.

Luego de simplificar los momentos y dividendo por dx, se halla que:

_dM

V=——
dx

(5.32)

De la resistencia de materiales se conoce que:
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d’y M d’y
— = ..M =El — 5.33
dx*  El(x) (%) 5 (633)

Derivando esta Ultima expresion se obtiene el cortante como sigue:

d d’y di(x) d?y d’y
V =—| El . V=E —2 + El — 5.34
dx{ (x) dxz} dx 2 +E(x) dx® (5:34)

Ahora al derivar la ecuacion 5.34 y reemplazarla en la ecuacion 5.30 se halla que:

P-m

5.35

La ecuacion 5.35 es la ecuacion diferencial general para una viga de flexion de inercia variable

sin amortiguamiento estructural que estd sujeta a cargas transversales al eje, donde | es el

momento de inercia de flexion de la seccidn transversal de la viga (con respecto al eje z), y E es

el médulo de elasticidad del material. Para elementos de seccidon constante, la derivada del

momento de inercia de flexion con respecto a x es cero, con lo que la ecuacion 5.35 queda como:
dy _d%

Las derivadas de la ecuacion 5.36 son parciales, ya que Yy es funcion de x y t. Por lo tanto, la
ecuacion 5.36 se escribe como:
o'y , 0%

5.3.1 Vibracion libre

Para el caso de la vibracion libre se tiene que la fuerza transversal P = 0. Por lo tanto, la ecuacion
diferencial de movimiento de una viga de flexion (Euler-Bernoulli) de seccion transversal

constante sin considerar el amortiguamiento estructural es:
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d'y _d?°

Se puede plantear la solucién de la ecuacién 5.38 como el producto de una funciéon modal ¢(x)
por una funcién del tiempo ,7(t), denominada como desplazamiento generalizado; es decir, se

aplica una separacion de variables a la solucion y(x,t) ,tal como se muestra en la ecuacion 5.39.

y(x,t)=¢(x)n(t) (5.39)

Al obtener la derivada cuarta de y con respecto de x, y la derivada segunda de y con respecto al

tiempo,t, y al reemplazar en la ecuacion 5.38 se halla que:

99 )+ M px) 4Y

Al dividir la ecuacion 5.40 entre ¢(x) se halla que:

a9 dy
o __ M dif 5.41
49" ENY( c41)

El lado izquierdo de la ecuacion 5.41 s6lo depende de la variable x, y el lado derecho depende de

la variable t. Luego para que se cumpla la ecuacion 5.41 es importante y necesario que se iguale a
una constante f* .

d*y d’y

m gt?
#(x)  ELy(t)

=p (5.42)

Entonces el problema de vibracion libre definido en la ecuaciéon 5.38 se ha desacoplado en 2
problemas que son:
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ds
At e 9 e
e B b $(x)=0 (5.43)
d’y
Mg O E'ﬂ y(t)=0 (5.44)
Ely(t) & dt? '

Se observa que la ecuacion 5.44 representa un problema de vibracion libre sin amortiguamiento

en un sistema de un grado de libertad, pero para ello debe cumplirse que:
El ,
WS =— 5.45
f= B (5.45)

Por lo tanto, para encontrar la j-ésima frecuencia circular del sistema,w;, se debe calcular

primero el valor de la constante £ mediante la ecuacion 5.43 cuya solucidn es:
¢(x) = Asen(Bx)+Bcos(Bx)+Csenh(Bx)+ D cosh(Sx) (5.46)

La ecuacion 5.46 permite obtener la forma modal de una viga de flexién,¢(x), donde A, B, Cy

D son las constantes de integracion que dependen de las condiciones de frontera. Para el caso de

una viga simplemente apoyada como la mostrada en la figura 5.7, las condiciones de frontera son:

i. Enx=0 ¢(x)=0 (5.47)
i. Enx=0 M(x)=0 (5.48)
ii. Enx=L  ¢(x)=0 (5.49)
iv. Enx=L  M(x)=0 (5.50)

Las condiciones de frontera mostradas en las ecuaciones 5.47 a 5.50 conducen al planteamiento

del siguiente sistema de ecuaciones:

107



Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

0 1 0 1 A
0 -1 0 1 B
sen(a) cos(a) senh(a) cosh(a)|lC
—sen(a) —cos(a) senh(a) cosh(a)| D

=0 (5.51)

Mediante el procedimiento del determinante se halla que el polinomio caracteristico es:

sen(a) senh(a)=0 (5.52)
Dénde:
a=pL (5.53)
Las raices de la ecuacion 5.52 son:
a=r (5.54)
a,=2r7 (5.55)
a, =37 (5.56)

Las ecuaciones 5.54 a 5.56 representan las soluciones de la ecuacién 5.52. En general se tiene
que la solucién de la ecuacion 5.52 se puede expresar mediante la ecuacion 5.57 donde j

representa el nimero de modo de vibrar de interés.

a =jr (5.57)

Reemplazando las ecuaciones 5.53 y 5.57 en la ecuacion 5.45 se encuentra que las j-ésimas
frecuencias circulares de vibrar de una viga tipo Euler-Bernoulli simplemente apoyada, se

obtienen mediante la ecuacion:

El(jzY
W; = T (5.58)
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De las dos primeras condiciones de frontera se concluye que:
B=D=0 (5.59)
Luego quedan dos ecuaciones dependientes, al imponer A=1 se encuentra que:

_ sen(a)
senh(a)

(5.60)

Para encontrar las formas modales se debe reemplazar el valor de las constantes de integracion en
la ecuacion 5.46, de tal manera que las j-ésimas formas modales de una viga tipo Euler-Bernoulli
simplemente apoyada se obtienen mediante la ecuacion 5.61.

_en[ 47X _| sen(in) (m} (mj
¢j(x)—sen( Lj {senh(jyz)}enh C ~ sen 3 (5.61)

5.3.2 Vibracion forzada

La vibracion inducida por personas en puentes peatonales simplemente apoyados de seccion
transversal constante se puede obtener mediante modelos matematicos simplificados de vigas
Euler-Bernoulli donde la carga peatonal es modelada como una carga constante y una carga
armoénica que cruzan simultaneamente sobre el puente peatonal a una velocidad constante. El
caso en que una viga Euler-Bernoulli es sometida a una carga constante en movimiento fue
resuelto por A.N. Krylov y posteriormente por S.P.Timoshenko, C.E.Inglis y V.Kolousek;
mientras que el caso en que una viga Euler-Bernoulli es sometida a una carga armonica en
movimiento fue resuelto por S.P.Timoshenko y posteriormente trabajado en detalle por
C.E.Inglis y V.Kolousek. Los resultados de ambos problemas fueron mostrados por Ladislav
Fryba (1999) mediante la aplicacion del método de las integrales transformadas y los extendid a
todos los casos posibles de velocidad y amortiguamiento viscoso. La vibracién vertical resultante
ante cargas peatonales se obtiene mediante la superposicion de la vibracion forzada de ambos

casos (carga constante en movimiento y carga armonica en movimiento).
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5.3.2.1 Carga constante en movimiento

Una carga externa de magnitud constante, P, que se desplaza a una velocidad constante, V,, sobre
una viga uniforme tipo Euler-Bernoulli simplemente apoyada de longitud, L, se puede representar
mediante la figura 5.9. Este problema fue resuelto por Fryba (1999).
Y P
—» Vo
d= (Yot

Figura 5.9 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada sujeta a una carga constante en

movimiento

El sistema estructural mostrado en la figura 5.9 entrara en vibracion debido a la carga constante
en movimiento. Para plantear la ecuacion diferencial de movimiento que gobierna este problema

de vibracion forzada es necesario tomar en cuenta las siguientes hipotesis:

i.  El comportamiento de la viga es descrito por la ecuacion diferencial de Euler-Bernoulli
deducida bajo el supuesto de la teoria de pequefias deformaciones, ley de Hooke, la
hipdtesis de Navier y el principio de Saint-Venant. La viga es de seccion transversal
constante y masa constante por unidad de longitud.

ii. La masa de la carga en movimiento es pequefia comparada con la masa de la viga; esto
significa que solo se consideraran los efectos gravitacionales de la carga.

iii.  Lacarga se mueve a una velocidad constante de izquierda a derecha.
iv.  El amortiguamiento de la viga es proporcional a la velocidad de vibracién.
v. El célculo se realizara para una viga simplemente apoyada, lo cual implica que en ambos

extremos de la viga, la deflexion y el momento flexionante son cero. Adicionalmente, en
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el instante de llegada de la fuerza, la viga estd en reposo; de tal manera que antes de la

Ilegada de la fuerza, la viga no posee deflexion ni velocidad.

Ante las hipotesis anteriores, la ecuacion diferencial del movimiento que gobierna el problema
dindmico de la figura 5.9 es la mostrada en la ecuacién:

64y(x,t)+m82y(x,t) oy (x,t)

El +2méw, ———==06(Xx-V, )P 5.62
aX4 atz § 1 6t ( o) ( )

Dénde &(x—V,t) representa la funcién de Dirac, que es una funcion generalizada que expresa

matematicamente a la carga concentrada que se desplaza mediante la ecuacion:
P(x,t)=6(x)-P (5.63)

La funcion de Dirac no es una funcion en el sentido convencional. Es llamada una funcion

generalizada y puede ser definida como la derivada de la funcion de distribucion Heaviside,

mejor conocida como funcion de escalon unitario (H(x)) La funcion de Dirac puede

representarse por medio de la ecuacion:

5(X) = dt'j)((x) (5.64)
Dénde:
0, x <0
H (X)={11 :o (5.65)

Las ecuaciones 5.66 a 5.68 son relaciones validas para la funcién de Dirac, donde a,b, & denotan

constantes y f (x) es una funcion continua en el intervalo (a b).

T o(x)dx =1 (5.66)
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[ S(x-a)f (x)-dx= f (a) (5.67)
. 0, c<a<b
ja(x—g)f(x)-dx= f(g), a<e<b (5.68)
é 0, a<b<e

Para la enésima derivada generalizada de la funcion de Dirac, ésta se expresa de manera general

mediante la ecuacion:

b 0, e<a<b
J8Ox=a)f (x)-dx={ (-2 - 17 ().  a<e<b (569
a 0, a<b<e

Substituyendo la funcion (p(x) que tiene un valor de cero en un Unico punto & [go(x):O] se

tiene que:
1
o[p(X)]=—==05(x-¢) (5.70)
o' (¢)
En el caso especial de ¢(x)=ax se tiene que:
1
5(ax)=55(x) (5.71)

Las ecuaciones 5.63 a 5.71 son propiedades de la funcién de Dirac que resultan de utilidad para
resolver la ecuacion 5.62. La viga de la figura 5.9 es simplemente apoyada por lo que las

condiciones de frontera son las mismas que las expresadas en las ecuaciones 5.47 a 5.50; donde

el momento flexionante, M, es la segunda derivada de y(x,t) con respecto de x. Las condiciones

iniciales para la viga simplemente apoyada tipo Euler-Bernoulli de la figura 5.9 se muestran en

las ecuaciones 5.72 y 5.73.

112



Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

y(x,t)=0 (5.72)
Yy g (5.73)
ot

La ecuacion 5.62 se resuelve tomando en cuenta las condiciones de frontera (ecuaciones 5.47 a
5.50) y las condiciones iniciales (ecuaciones 5.72 y 5.73) mediante el método de transformadas

de Fourier, es decir, se lleva la ecuacion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y se

resuelve. Cada término de la ecuacion 5.62 sera primero multiplicado por sen(%), y

posteriormente se integra con respecto a x desde O hasta L. Se hace uso de las relaciones

fundamentales de la integral transformada seno de Fourier mostradas en las ecuaciones 5.74 y

5.75, donde Y ( j,t) es la transformada de Fourier de y(x,t),y j=12,3....
s J7TX
Y(J',t)=j'y(X,t)-sen(T)dx (5.74)
0

y(xt)=2 :Y(j,t)-sen(jil_xj 679

i

En base a las ecuaciones 5.74 y 5.75 es posible utilizar las transformadas de Fourier mostradas en
las ecuaciones 5.76 a 5.79 de la tabla 5.1; donde la ecuacion 5.76 representa a las ecuaciones
5.74y5.75.

Tabla 5.1 Transformadas seno de Fourier (Fryba, 1999)

No.

Original Transformada »
ecuacion

f(x):%iF(j)-sen(jiij F(j):If(x)-sen(jLLX)dx (5.76)

=
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d?f (x 2 )
dxg ) para fq =f,, =0 - JL2 F(Jj) (5.77)
d4f X " " j47[4 H
dxg ) para f, =f =fg =", =0 i F(j) (5.78)
5(x-a) sen (JLL&J (5.79)

Mediante el procedimiento definido, usando las condiciones de frontera, las condiciones iniciales,
la propiedad de la funcidn de Dirac mostrada en la ecuacion 5.67 y las transformadas de Fourier

de las ecuaciones 5.77 a 5.79, se obtiene a partir de la ecuacion 5.62 la ecuacion 5.80; donde

Y'( j,t) es la sequnda derivada 'y Y ( j,t) es la primer derivada de la transformada seno de Fourier
Y(jt).

j47z_4

L4

El

Y (5,04 () + 2meEwY (i,t) = Psen( j”t’otj (580

La frecuencia circular del j-ésimo modo de vibrar de la viga Euler Bernoulli de la figura 5.9 se

obtiene mediante la ecuacién 5.58 y con base a ésta es posible obtener la j-ésima frecuencia de

vibrar, f., en Hz mediante la ecuacion:

) 11
w2z (Bl
f-_Jz B

Usando la notacién anterior se puede reordenar la ecuacion 5.80 para reescribirla tal y como se

muestra en la ecuacion:

- . . P j7V t
Y(j,t)+2§WlY(j,t)+W2(j)~Y(j,t):%sen(JﬂLO j (5.82)
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Para resolver la ecuacion 5.82 se aplica el método de la integral transformada de Laplace-Carson
y multiplicindola por e ™, dénde p representa una variable en el plano complejo.

Posteriormente se integra cada uno de estos términos con respecto a t desde 0 hasta oo, y luego

se multiplican por p .En la tabla 5.2 se presentan las transformadas de Laplace-Carson donde a
b, ¢ son constantes , n es un contador entero, 1 representa un nimero imaginario cuyo valor es
igual a V=1, f(t) es la funcién original y F(p) es la transformada de Laplace-Carson en el

plano complejo de dicha funcion original.

Tabla 5.2 Transformadas Laplace-Carson (Fryba, 1999)

No.
Transformada Original 0. ]
ecuacion
0 ) l a+ioo F ( p)
F(p)=p[ f(t) e™dt fo = e’d
(p) p! (t) 0= 1 —p P (5.83)
a a (5.84)
df dntf
n n n1 9,) ©.) n
p"F(p)-p fo)—P T gt d dftn(t) (5.85)
p 1
e asen(at) (5.86)
@b ¢ sen(ct)— |
p ( - 1 )2 p b* _f —c e “sen(bt)— (5.87)
5 a2 +b? —c2) +4a2c? .
(p2+cz)[(p+a) +b2:| 2a(cos ct)—e ™ cos(bt))

Aplicando la ecuacion 5.83 a la ecuacion 5.82 se obtienen las ecuaciones 5.88 y 5.89; donde

Y (j,p) es laintegral transformada de Laplace-Carson de la transformada Y ( j,t). a, significa

que la integracién es llevada a cabo a lo largo de una linea recta paralela al eje imaginario que se
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extiende a la derecha de todas las singularidades de la funcion de la variable compleja

e®”-Y (]t : . -
¢ (el argumento real de todas las singularidades es por consiguiente menor que a, ).

o0

Y*(i.p)=p[Y(it)-ePdt (5.88)

0

Y(j,t)—iaofmetp v (i.p)

=— dp (5.89)
271, %, p

Ahora se transforma la ecuacion 5.82 en concordancia con las ecuaciones 5.88 y 5.89 mediante
las condiciones iniciales (ecuaciones 5.72 y 5.73) y las ecuaciones 5.84 a 5.86; de tal manera que

se obtiene la ecuacion:

PjrV, p

PP-Y (j,p)+2&w p-Y (j,p)+W ;Y (. p)= AL AV (5.90)
p+T
La solucion transformada de la ecuacién 5.90 es:
/e PjzV p 1
Y (],p)= : - 5.91
O A 2w, .

L2

El parametro adimensional de velocidad, « , junto con la fraccion de amortiguamiento critico
son de gran importancia para simplificar la solucion general de la ecuacion 5.62. El pardmetro «

se calcula mediante la ecuacion 5.92, donde T, es el periodo fundamental de la vigaens, V, esla

velocidad criticay 7 es el tiempo en segundos que tarda la carga constante en atravesar la viga.

(24

_ Ve _L_VO_L(EJ”Z_V_O 592
2fL 2r x (El V, (5:92)

cr

V., y 7 se calculan mediante la ecuaciones 5.93 y 5.94, respectivamente.
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(5.94)

La deflexion maxima estatica, y,, ocasionada por la carga constante, P, se genera al centro del

claro de la viga y se obtiene mediante la ecuacion:

PL3 2P 2P
Yy, = ~— > =— (5.95)
48EI mLw,’ ~°El

La gran mayoria de las estructuras en la ingenieria civil son subamortiguadas (£<1), y por lo tanto

la frecuencia circular de una viga subamortiguada, W, , se obtiene mediante la ecuacion:

(i

W)* =W, (5 (J)) (5.96)

En el caso de subamortiguamiento, los polos de la funcion 5.91 son Hijw ,—éw,;, +iw/;, .Desde

que p2+2§W(j)p+W2(j)=(p+§w(j))2+wﬁ) , la transformada original Y (j,t) puede ser

calculada con la ayuda de la ecuacion 5.87. Entonces la transformada de Fourier inversa de la
ecuacion 5.74 nos lleva a la ecuacion 5.97, que es la solucion de la ecuacion 5.62 que gobierna el

problema de la figura 5.9 para el caso basico donde t<z.

jZ(J‘Z _aZ)Sin£ jﬂtlot]_

- 1 ja| i?(j*-a?)-28"] jzx
y(x,t)=y, ~ _ s e "'sen(wit sen( j
;jz[f(jz_az) +4az§2J (J4—§2) ( ) L

: LA ,
_Zjaé(cos( - j—e Wl‘cos(wjt))

(5.97)
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Para el caso donde el amortiguamiento es muy pequefio, £ <1 , y el parametro de velocidad es

diferente del modo de vibrar j, « # j , los términos &y &2 pueden ser omitidos en la ecuacion

5.97 dando lugar a la solucién mostrada en la ecuacion:

J -« J

y(x,t)zyoisen(jij — _21 > (sen(jﬂli/"tj—z_ef“’ltsen(wjt)J (5.98)
(5 -e?)

Para el caso donde el amortiguamiento es muy pequefio, £ <1,y el parametro de velocidad es

igual al modo de vibrar j, a = j , lasolucion de la ecuacion 5.97 se reduce a:

2
y(x,t)~y, 14 e‘fwltsen[aﬂvf’tj—a—cos(aﬁvf’t)(l—e“fwl‘) sen(—aﬂxj
2a L z L L

= i ~wt ]
Y, D .21 2)[sen(wli/°tj—ae_msen(wjt)Jsen(JLLXj

(5.99)

j=Ljza | (J -« J

A velocidades subcriticas, a <1, la maxima deflexion al centro del claro de la viga es producida
durante el tiempo en que la carga constante, P, atraviesa la viga; mientras que a velocidades
supercriticas, a >1 , no se observa la maxima deflexién hasta que t =7 , es decir, hasta cuando
la fuerza en movimiento se aparta de la viga. La deflexion dindmica es rapidamente amortiguada
por la vibracion libre amortiguada una vez que la carga en movimiento sale de la viga. Esta es la

razon por la cual el caso donde t > 7 no es de interés.

La mayoria de los puentes peatonales simplemente apoyados tienen una masa mas grande que la
masa de los peatones, y tienen bajas frecuencias naturales de vibrar porque son flexibles. Los
efectos de los peatones se aproximan a cargas en movimiento. EI amortiguamiento de los puentes
peatonales de grandes claros es bajo, & « 1, al igual que la velocidad alcanzada por los peatones,
a < 1. Entonces la ecuacion 5.98 se simplifica ain mas, dando lugar a la ecuacion 5.100, de la
cual solo se tiene que considerar el primer término que representa el primer modo de vibrar, j =1,

porque los términos con j >1 son insignificantes en comparacion con el primer téermino.
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B 7V, t X
y(x,t)—yosen( 3 jsen( Lj (5.100)

La ecuacion 5.100 puede ser usada como una formula satisfactoria para calcular la deflexion
dindmica de una viga Euler-Bernoulli con una carga de magnitud constante en movimiento,

ddnde y, se obtiene mediante la ecuacion 5.95 cuandox=L/2.

5.3.2.2 Carga armonica en movimiento

Una carga externa armoénica, P, sen(Qt) , que se desplaza a una velocidad constante, V,, sobre

una viga uniforme tipo Euler-Bernoulli simplemente apoyada de longitud, L, se puede representar

mediante la figura 5.10. Este problema fue resuelto por Fryba (1999).

Po (sen 1)

.

—p 7o
d=(Vort

Figura 5.10 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada sujeta a una carga arménica en

movimiento

La ecuacion diferencial del movimiento que gobierna el problema dindmico de la figura 5.10 es:

4 2
9 y(x,t)+m8 Y(X’t)+2m5wlw:5(x_v0t)-Posen(Qt) (5.101)

= ox* ot?

La ecuacion 5.101 se resuelve tomando en cuenta las condiciones de frontera (ecuaciones 5.47 a
5.50) y las condiciones iniciales (ecuaciones 5.72 y 5.73) mediante el método de las integrales
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transformadas de Fourier. Utilizando las ecuaciones 5.74 y 5.75, la ecuacion 5.101 da lugar a la

ecuacion:
2 H H .
%ugwl (i) +wj2Y(j,t):%sen(Qt)sen( J”C/Otj (5.102)

A la ecuacion 5.102 se le aplica la transformada de Laplace-Carson mostrada en las ecuaciones

5.103 y 5.104, donde F(p) es la transformada compleja de la ecuacién original f(t) , p es un

ndmero complejo, a y b son constantes, ,=a+b y r,=a-b .

F(p)=p—[ L 2 J (5.103)

2\ p?+r? pP+r?
f (t)=sen(at) sen(bt) (5.104)

Aplicando la notacion de la figura 5.10 a las ecuaciones 5.103 y 5.104 se tiene:

F=Q+ J’i‘/f’ (5.105)
=0 J’iVO (5.106)

Aplicando las condiciones iniciales a la ecuacion 5.102 por medio de las ecuaciones 5.88, 5.89,
5.103, 5.104, 5.105 y 5.106 se obtiene la ecuacion:

“q P 1 1 2
Y (J’p)zzo—( 2, 2 2 2} pz 2 (5.107)

MLP"+6" P 0" ) (p+&w) +w,
Posteriormente se aplica la transformada inversa a la ecuacion 5.107 acorde a las ecuaciones
5.74,5.75,5.103, 5.104, 5.105 y 5.106 y se obtiene la ecuacion 5.108 que representa la solucion

de la ecuacion diferencial 5.102 para t <.
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(w*-r?)
. ~(cos(r2t)—e“5Wlt cos(w}t))+
(w? -1’ )2 +4E2w2r,? | 2éwr,sen(r;t) —ﬂ(wf +1,7)- -
()
y(x,t) = ; rTI’:])OL :.e"’fwltsen (W('j)t) | ] sen (JLLX]
(- rf)(cos(rﬁ)—e’gWlt cos(w}t))+
1
(w - rz)z T 2§erlsen(r1t)—%(wj2 + rlz).
j 1 171
_-e“f“’ltsen(w(’j)t) |

(5.108)

En estructuras como puentes peatonales los pardmetros « y & son usualmente méas pequefios que
la unidad; ademas es totalmente satisfactorio s6lo considerar el primer término, es decir, el
primer modo de vibrar (j =1). Ya que en la préctica, una fuerza armoénica es siempre acompariada
por una fuerza constante, P, se introduce en la ecuacién 5.108 la deflexidn estatica ocasionada al
centro del claro, y,, que se obtiene mediante la ecuacion 5.95. La ecuacién 5.108 se puede
simplificar entonces a la ecuacion:

2
y(x,t)=yo%w—l =

0?2 2 2 2 202
FRREES

W2 2 2W2 1/2
(Q_lz_lj +4(§Qzl

5.109
sen(Qt + (p)sen£”V°tj ( )

X
sen| ==
(L)

La ecuacion 5.109 solo es valida para £ <1 y a <1, considerando Unicamente el primer modo

2™V (cos (Qt) cos( Vot J —e " cos (Wlt)j
QL L

de vibrar, lo cual es completamente valido para los puentes peatonales, donde ¢ es el angulo de

fase de la respuesta dindmica y se obtiene mediante la ecuacion:
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tan g =——$2 (5.110)

La viga de la figura 5.10 alcanzard el estado de respuesta dindmica mas alto en la region de

resonancia, es decir, cuando la frecuencia circular de la carga armonica, Q , sea igual a la
frecuencia fundamental circular de la viga, w, . Ante dicha condicion de resonancia (W, =Q), la

ecuacion 5.109 se puede simplificar ain mas tal y como se muestra en la ecuacion:

_Pw,  cos(wt) |av, AV e ) (ﬂ'\/otj (”_XJ
y(xt)=y, 2P 2 {L (cos( C ) e j Ew,sen ol [sen| T (5.111)

20,2
L2 + g Wl

5.4 Viga uniforme Euler-Bernoulli con diferentes condiciones de apoyo

Los puentes peatonales no siempre poseen apoyos simples, por lo que es necesario desarrollar un
modelo matemético que permita considerar otras condiciones de apoyo. Este problema fue
abordado por Fryba (1999) como un sistema continuo sin amortiguamiento estructural; mientras
que Rao (2007) lo abordé como un sistema generalizado de un grado de libertad al cual se le

puede incorporar el amortiguamiento estructural.
5.4.1 Vibracion libre

Las j-ésimas frecuencias circulares de vibrar se obtienen mediante la ecuacion:

El .,
w, = /H B, (5.112)

Donde:

Bi=—.a=pL (5.113)
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Los j-ésimos modos de vibrar, ¢; (X), se obtienen mediante la ecuacién:

#;(x)= A sen(B;x)+B; cos(B,x)+C, senh(B;x)+ D, cosh(B,x)  (5.114)

J

Al sustituir las diferentes condiciones de frontera en la ecuacion 5.114 se obtiene un sistema de

ecuaciones que representa un problema de eigenvalores y eigenvectores; donde los eigenvalores

corresponden a las constantes aj que pueden obtenerse por métodos numéricos (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Eigenvalores para distintas condiciones de apoyo (Gongalves et al. 2007)

Condiciones de apoyo

j-ésimo modo de vibrar aj
x=0 X=L

4.73004

7.85320

10.9956

Empotrado Empotrado 14.1372

gl A W N

17.2788

6,7, ... (2j+1) /2

-

3.92660

7.06858

10.2102

Empotrado Apoyo simple 13.3518

gl B W N -

16.4934

6,7, ... (4j+1) /4

-

1.87510

4.69409

7.85476

Empotrado Libre 10.9955

gl B W N -

14.1372

6,7, ... (2j—l)7z'/2
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Las constantes A; , B j, Cjy D jde la ecuacion 5.114 son constantes de integracion que
dependen de las condiciones de frontera de la viga, y representan el eigenvector (tabla 5.4).

Tabla 5.4 Eigenvector para distintas condiciones de apoyo

Condiciones de apoyo Constantes de integracion

x=0 x=L A B, C, D,
Empotrado | Empotrado 1 Senh( ) Sen( J) -1 — Senh(a ) Sen(al)
cos(a;)-cosh(a;) cos(a; ) —cosh(a,)
Empotrado A.\poyo 1 Senh( ) Sen( J) 1 _senh(a ) Sen(aj)
simple cos( ) cosh( J) cos(a ) cosh(aj)
Empotrado Libre 1 COS( )+COS ( J) 1 Cos(a )+C08h(al)
senh(a; )—sen(a,) senh(a; )—sen(a,)

Las j-ésimas frecuencias circulares y modos de vibrar se obtienen respectivamente mediante las
ecuaciones 5.112 y 5.114 a partir de las tablas 5.3 y 5.4. También es posible obtener con

excelente precision los valores de w; mediante un sistema generalizado de un grado de libertad

(Rao, 2007), a partir de una j-ésima masa generalizada, rﬁj , Y una j-ésima rigidez generalizada,

kj , mediante la ecuacion:

(5.115)

Donde:

m, =m j [4;(x)] dx (5.116)
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K, =El j[@ (x)"] dx (5.117)

5.4.2 Vibracion forzada

Ladislav Fryba (1999) resolvio el problema de vibracién forzada de vigas uniformes Euler-
Bernoulli con varias condiciones de apoyo sin considerar el amortiguamiento estructural cuando
son sometidas a cargas constantes y cargas armoénicas en movimiento. La vibracion vertical
resultante ante cargas peatonales se obtiene mediante la superposicion de la vibracién forzada de
ambos casos (carga constante en movimiento y carga armonica en movimiento). Fryba (1999)
utiliz6 el método generalizado de las integrales transformadas finitas, el cual conduce a
resultados formalmente idénticos a los obtenidos con el método de la expansion en modos

normales propuesto por Rao (2007). El método utilizado por Fryba esta definido por las

ecuaciones 5.118 y 5.119; dondeY ( j,t) representa la transformada de y(xt).

Y(j,t):jy(x,t) #; (x) dx (5.118)
y(x,t)=i\%Y(Lt) 4 (x) (5.119)

Do6nde:
V,=[m[4(x) " dx (5.120)

La ecuacion 5.121 se obtiene al sustituir las ecuaciones 5.113 y 5.114 en la ecuacién 5.120 y

posteriormente integrando la expresion; dénde aj ., Bj,CjyD,; seobtienen mediante las tablas

5.3y 5.4, por lo que habra un valor de VJ— para cada modo de vibrar de la viga.
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2 D, -2B,C,-C, D, —%(1— B,’)sen(2a;)+
2B;sen”(a;)+(C;*+D;*)senh(a; )cosh(a; )+
1+B>-C>+D/ +— 2(Cj +B, Dj)cosh(aj)sen(aj)+2(—Cj +B, Dj)-
-senh(aj)cos(aj)+2(Dj +B, Cj)senh(aj)sen(aj)+
2(—Dj +B, Cj)cosh(aj)cos(aj)+Cij cosh(Zaj)

) (5.121)
La ecuacion 5.121 es utilizada para resolver el problema de vibracion forzada de vigas Euler-
Bernoulli sin amortiguamiento cuando son sometidas a cargas en movimiento, sin embargo, la
solucion considerando el amortiguamiento estructural se encuentra mediante un sistema
equivalente de un grado de libertad del puente peatonal (Rao, 2007). En dicho sistema
equivalente se debe de obtener la masa generalizada con la ecuacién 5.115 y posteriormente se
debe de normalizar cada modo de vibrar de la ecuacion 5.114 mediante la ecuacion 5.122 (Bazan
y Meli, 2008).

¢ (x) A, sen(ﬂjx)+ B, cos(,Bj x)+Cj senh(ﬂjx)+ D, cosh(ﬁjx)

¢j(x)_\/ﬁ\/ L 2

mj[Aj sen( 3, x)+B; cos(B;x)+C; senh( 8, x)+D; cosh(ﬂjx)} dx

0
(5.122)
Posteriormente se debe de obtener la j-ésima carga generalizada, If’j (t) para el sistema
generalizado de un grado de libertad mediante la ecuacion 5.123; donde P(x,t) representa la

carga externa aplicada sobre la viga, y ¢, (x) debe de estar normalizado mediante le ecuacién

5.122.

B, ()= [P (%.1)4, (x)x 5129
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La solucién del modelo generalizado de un grado de libertad (Rao, 2007), durante t<z y con

condiciones iniciales nulas, se obtiene mediante la integral de Duhamel (ecuacién 5.124); donde

&; es la fraccion de amortiguamiento critico del j-ésimo modo de vibrar, t" es el tiempo de

duracion de un impulso unitario y ¢J— (X) es el modo de vibrar normalizado (ecuacién 5.122).

1L W

1 ‘ =~ * *
y(x,t)= —JPJ g Gl )sen(wj (t-t ))dt é; (X) (5.124)
0
5.4.2.1 Carga constante en movimiento

Los desplazamientos de una viga uniforme Euler-Bernoulli sin amortiguamiento estructural con
distintas condiciones de apoyo ante una carga constante en movimiento, P, durante t<z se

obtienen mediante la ecuacion 5.125 (Fryba, 1999).

{sen(ajv"tJ Vo sen(w t)J
L W, L

-(—cos( )+B sen +

1 ¥
, [V, i a,V,t
w1 cos( j cos
. p (sen )+B cos(
,t = - i T
y(xt)= 2y 4 ( o aVO J
senh j sen(w t)
-L

1 ( —C. cosh( ) D, senh a

2 aj Vo i
Wj + L COS

-(C.senh( )+D cosh a])

]

i (5.125)
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La ecuacion 5.125 solo es valida para casos sin amortiguamiento estructural; donde ¢; (X) se

obtiene con la ecuacion 5.114, siendo A, =1 , y donde dichos modos de vibrar no deben ser

normalizados. Los constantes aj , Bj, CjyDj se obtienen de las tablas 5.3 y 5.4; mientras que

Vj se obtiene mediante la ecuacion 5.121 (Fryba, 1999).

Para considerar el amortiguamiento estructural se debe de resolver el problema como un sistema
generalizado de un grado de libertad (Rao, 2007), donde se debe normalizar cada modo de vibrar
mediante la ecuacion 5.122. La carga generalizada de la ecuacién 5.123 para una carga constante
en movimiento se obtiene mediante la ecuacion 5.126, donde P es la carga constante movil, y

ddnde se aplica una de las propiedades de la funcién de Dirac (ecuacién 5.68).
. L L
P(t)= j P(x,t)g, (x)dx = _[ P&(x—d) ¢ (x)dx=P ¢, (d)=P ¢ (V,t) (5.126)
0 0

La solucion al problema generalizado de un grado de libertad (Rao, 2007) se encuentra al

sustituir la ecuacion 5.126 en la ecuacion 5.124 y resolviendo la integral de Duhamel, dénde

¢j (X) estd normalizado mediante la ecuacion 5.122.

5.4.2.2 Carga armdnica en movimiento

Los desplazamientos de una viga uniforme Euler-Bernoulli sin amortiguamiento estructural con
distintas condiciones de apoyo durante t<7 ante una carga armonica en movimiento,
P, sen(Qt), se obtienen mediante la ecuacion 5.127; donde ¢; (X) se obtiene con la ecuacion

5.114 siendo A; =1 ,y donde dichos modos de vibrar no deben ser normalizados. Los constantes

d; ,Bj, CjyD;j se obtienen de las tablas 5.3 y 5.4; mientras que VJ- se obtiene mediante la

ecuacion 5.121 (Fryba, 1999).
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I i Vo a. Vvt a.Vv, |
( JL cos(wjt)—rlsen( ! ]sen(Qt)_(JT].
1 a Vv t
a Vv Y .COS( JL jCOS(Qt)JFBjrlsen(wjt)_Bjrlsen(Qt)' +
2 jo
" ( L j a;V,t a,V, a V. t
.cos| — +B. | 2= |sen| - cos(Qt)
L oL L

vV, V,t |
Cj[a‘L" cos(wjt)—erlsenh(aJ ° jsen(Qt)—
Vv Vot

C, (a’—L" cosh(aJ ° ]cos(Qt)+ D; r,sen(w;t)-
: ? t aV, "

r12+(aj|_°j D, r,cosh| ——= ]sen(Qt)—Dj[ jL°jcos(Qt)-

-senh[ajv°tj
= P
lt = : j - .
TEIS oy

j'o

[ (aV
L

jlo

a,V,t

-COS(

aV, a Vvt
+C;| =2 |cosh| —=— |cos(Qat)+ D; r,sen(w; t)
1 L J J
" Vv, V, t V.
a. a. a.
r22+( JLOJ +D;r,cosh| == jsen(Qt)+Dj(%Jcos(Qt)-
a Vvt
-senh( ! j

]cos(wjt)+r25en(a v

(th
— = _|.cos

L (aV,
R

i’o i’o

t AN

Jsen(Qt)+[a J
L

]cos(Qt)+ B,r,sen(w; t)+Br,sen(Qt)-

[ 2

ajV"then(Qt)

]

cos(w; t)+C, rzsenh(

(5.127)
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Donde:

n=Q-w, (5.128)
r,=Q+w, (5.129)

Para considerar el amortiguamiento estructural se debe de resolver el problema como un sistema
generalizado de un grado de libertad (Rao, 2007), donde se debe normalizar cada modo de vibrar

mediante la ecuacion 5.122. La carga generalizada de la ecuacion 5.123 para una carga armoénica

en movimiento se obtiene mediante la ecuacion 5.130, dénde P, sen(Qt) es la carga arménica

movil, y donde se aplica una de las propiedades de la funcién de Dirac (ecuacion 5.68).

|5,- (t)='L[P(X,t)¢j (x)dx=JL.PO sen(Qt)5(x—d) ¢, (x)dx =

=P, sen(Qt) ¢, (d) =P, sen(Qt) ¢, (V, 1)

(o]

(5.130)

Posteriormente se sustituye la ecuacion 5.130 en la ecuacidn 5.124 y se resuelve la integral de

Duhamel, dénde ¢; (X) esta normalizado mediante la ecuacion 5.122 (Rao, 2007).

5.5 Modelo matematico simplificado de los puentes peatonales estudiados

Los puentes peatonales estudiados en esta tesis se abordan Unicamente ante el efecto de las
vibraciones verticales inducidas por peatones, de tal manera que no se controlaran las vibraciones
laterales ni las longitudinales. La fuerza dindmica vertical peatonal se obtiene mediante la
ecuacion 2.1, la cual tiene la forma de la ecuacién 5.131 debido a que las frecuencias verticales
de vibrar, f; , de los puentes peatonales estudiados son bajas y se encuentran en el intervalo de
frecuencias criticas susceptibles de resonancia Unicamente por la primer contribucion armonica

de la fuerza dinamica vertical peatonal, para la cual ¢, =0 rad (Figura5.5).

F, =P+P, sen(Qt—g,)=P+P, sen(Qt) (5.131)
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Donde:

P=n G (5.132)

p
P =nsGayy= \/EG ay (5.133)

En las ecuaciones 5.132 'y 5.133; P representa el peso total de la carga peatonal, n; representa el

numero total de peatones que se desplaza en grupo, G representa el peso promedio de un peaton
(700 N), P, es la maxima amplitud arménica generada por el grupo de peatones, Ny es el

namero efectivo de peatones que se desplazan sincronizados (ecuacion 2.6), «, es el coeficiente
de Fourier del primer armonico peatonal para la vibracion vertical (tabla 2.2), y es el coeficiente

de reduccion que expresa la probabilidad de ocurrencia de la frecuencia peatonal (figura 2.5), y
Q es la frecuencia circular ejercida por los peatones que caminan sincronizados. La fuerza

dinamica vertical peatonal se representa entonces mediante una carga constante en movimiento,
P, actuando simultaneamente con una carga arménica en movimiento, P,sen(Qt). Los puentes

peatonales uniformes simplemente apoyados cuando son sometidos a fuerzas dinamicas

verticales en movimiento pueden representarse mediante el modelo de la figura 5.11.

y P+ Po(senQt)
—)

d= Vo)t

Figura 5.11 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada sujeta simultaneamente a una carga

constante y a una carga arménica en movimiento
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Los desplazamientos dinamicos verticales, y(x,t) , resultantes ante el problema de la figura 5.11

se obtiene mediante la suma de la ecuacién 5.100 y la ecuacién 5.109, cuando el primer modo de

vibrar es el que puede vibrar en resonancia, tal y como se muestra en la ecuacion 5.134.

AN Pow 1
sen St e T .

QL2

y(x '[)— PL 2 2 22 [ sen(ﬂ—xj (5.134)
7 48El (%—1} +4% sen(Qt+(p)sen(7[\li°tj L '

nV, 7V t
2 0 t 0" | _ a—éwt t
27 (cos(sz )cos(—L j e " cos(w; )j

Donde:

25w,
p=tan| - —£2 (5.135)

2

La ecuacion 5.134 muestra el inconveniente de que s6lo es valida para puentes peatonales
simplemente apoyados cuya primera forma modal es la que vibra en resonancia, por lo que
resulta apto evaluar las respuestas dinamicas mediante la teoria expuesta en la seccion 5.4. Si el
puente peatonal tiene condiciones de apoyo distintas a las de la viga mostrada en la figura 5.11,
entonces la respuesta dinamica de desplazamientos de éste sin considerar el amortiguamiento
estructural cuando es sometido a fuerzas peatonales verticales moviles se obtiene al sumar las
ecuaciones 5.125 y 5.127; ddénde cualquier modo puede vibrar en resonancia. La respuesta
dindmica de desplazamientos de puentes peatonales con distintas condiciones de apoyo ante
fuerzas peatonales verticales mdviles, considerando el amortiguamiento estructural, se obtiene al
sumar la respuesta dinamica de desplazamientos ante una carga constante y ante una carga
armonica, obtenidas mediante la ecuacion 5.124; donde cualquier modo puede vibrar en

resonancia. La ecuacion 5.124 se resolvio de forma analitica mediante un algoritmo propuesto

132



Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

por Barbat y Canet (1994). Las correspondientes respuestas dinamicas verticales de velocidades y
aceleraciones se obtuvieron respectivamente mediante la primera y segunda derivada con
respecto del tiempo de la respuesta dinamica de desplazamientos mediante el método de

diferenciacién numérica de las diferencias centrales.

En la préctica, el coeficiente de amplificacion dindmico, DMF, es un factor que representa el
grado de amplificacion de la deflexion dindmica maxima con respecto a la deflexion estatica

méaxima de la viga, tal y como se muestra en la ecuacion 5.136.

DMF — w (5.136)

La ecuacidon 5.136 es escrita bajo la consideracion de que una viga tipo Euler-Bernoulli de
longitud, L, es atravesada simultdneamente por una carga constante y una carga armonica, que se
desplazan a una velocidad constante, V,. La deflexion estatica méaxima, y,, referida al punto de
méaxima amplitud del primer modo de vibrar puede obtenerse a partir de la tabla 5.5 para puentes
peatonales con diferentes condiciones de apoyo; dénde P es el peso total del peaton o grupo de

peatones que se desplazan juntos.

Tabla 5.5 Deflexion estatica maxima para vigas con distintas condiciones de apoyo (AWC, 2007)

Condiciones de apoyo
X Yo

Xx=0 Xx=L
Apoyo simple Apoyo simple L PL
poy! p poy! p 5 18E1
Empotrado Empotrado L PL

ra mpotral —
P P 2 192E |
Empotrado Apoyo simple 0.586 L PL
i .

P POy simp 102E |
E trad Lib L PL

mpotrado ibre
P 3E|
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La respuesta dinamica de los puentes peatonales debe de considerar el nimero de modos
necesarios para que por lo menos participe un 90% de la masa total de la estructura en la
vibracion resultante. Para ello es necesario determinar la masa modal efectiva participante en

cada modo de vibrar, m mediante la ecuacién 5.137.

eff, j?

L 2
jm ¢, (x) dx
My ;=T (5.137)

| Im [¢j (x)}2 dx

La longitud de paso promedio para un peaton caminando es aproximadamente de 0.7 m, mientras
que para un peaton corriendo es de 1.2 m aproximadamente, sin embargo, dicho valores suelen
estar relacionados con la velocidad a la que se desplaza el peaton tal y como se muestra en la

tabla 5.6. Las velocidades constantes promedio ,V, , a la que un peatdn suele desplazarse se

encuentran entre el intervalo de 1 a 5.5 m/s en funcion de si el peatdn camina o corre. Las
velocidades constantes promedio en funcion de la actividad peatonal que se consideraron en esta
esta tesis se muestran en la tabla 5.6, donde las frecuencias de vibrar tipicas en Hz se obtuvieron
de la tabla 2.1.

Tabla 5.6 Velocidades promedio constantes y frecuencias verticales tipicas de excitacion peatonal

(Bachmann y Ammann, 1987)

) ) Frecuencia tipica vertical )
o Velocidad promedio o Longitud de paso
Actividad peatonal de excitacion peatonal
constante (m/s) (m)
(Hz)

Caminata lenta 11 1.7 0.60
Caminata normal 15 2 0.75
Caminata rapida 2.2 2.3 1

Carrera lenta 25 21 1.15

Carrera normal 3.3 25 1.30

Carrera rapida 55 3.2 1.75
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En la evaluacion de la respuesta dinamica de los puentes peatonales estudiados se consideraron
diferentes casos de densidad peatonal que considera la norma UK N.A EN 1991-2 mediante la
tabla 2.6, ya que ésta proporciona el nimero de peatones, np, para el calculo del nimero efectivo
de peatones, ne. ES importante mencionar que las normas Unicamente proponen analizar el caso
en que el puente entra en resonancia por lo cual proponen el factor ne; que es un parametro de
sincronizacion de frecuencias del nimero de peatones ny, es decir, representa el porcentaje de
peatones que caminan en sincronia, sin embargo, en esta tesis también se analizaron los casos en
que los puentes peatonales estudiados no entran en resonancia y para dichos casos también debe
utilizarse el factor nes para considerar el nimero de peatones del grupo que caminan
sincronizados entre si. Los puentes peatonales estudiados se analizaron para todos los casos de la
tabla 5.6 y para la resonancia; ademas de que se analizaron para uno, dos, cuatro y ocho peatones
caminando Yy corriendo en grupo, debido a que éstos corresponden a un puente tipo C acorde a la

tabla 2.6. La fraccion de amortiguamiento critico, &, se desprecio debido a que ésta tiene un valor

muy pequefio y no se obtuvo el valor para cada modo de vibrar (capitulo 4); ademas de que ésta

puede variar ligeramente en funcion de la excitacion peatonal.

Se desarrollaron dos programas en el software Matlab para vigas uniformes Euler-Bernoulli de un
solo claro con diferentes condiciones de apoyo sin y con amortiguamiento estructural, cuyos
cddigos se muestran respectivamente en los apéndices B y C ; mientras que en el apéndice D se
muestra un ejemplo detallado de como deben de utilizarse dichos programas. En esta tesis se
obtuvieron Unicamente las respuestas dinamicas de los puentes peatonales estudiados en el punto
longitudinal mas critico; el cual corresponde al de la maxima amplitud del primer modo de vibrar
vertical, ya que es el modo que puede vibrar en resonancia. Las gréficas de las formas modales
verticales se normalizaron a la unidad en el punto de maxima amplitud modal sélo con fines de
una visualizacion mas practica. Las respuestas dindmicas se graficaron unicamente durante t<r;
y s6lo se muestran para las aceleraciones verticales dinamicas, en m/s%; ya que es donde se revisa
el nivel de confort (aceleraciones menores a 0.7 m/s?), sin embargo, las gréficas de
desplazamientos y velocidades pueden obtenerse acorde a lo estipulado en los apéndices B, C y
D. Las frecuencias y velocidades de cruce de los peatones fueron obtenidas en base a la tabla 5.6

con fines de obtener resultados mas realistas.
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5.5.1 Puente peatonal San Bartolo

El puente peatonal San Bartolo se representd como el modelo simplificado de la figura 5.11
cuyas formas modales se obtienen mediante la ecuacion 5.61; donde s6lo basta con considerar las
primeras cinco formas modales verticales de la estructura simplemente apoyada para obtener una
masa efectiva de 93.3039 % (tabla 5.7). Las frecuencias y formas modales verticales de vibrar del

puente peatonal San Bartolo se muestran en la tabla 5.7 y figura 5.12, respectivamente.

Tabla 5.7 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal San Bartolo (modelo matemaético)

j-ésimo modo de
vibrar T; () f; (Hz) w; (rad/s) My ; (%)
1 0.2740 3.6500 22.9336 81.0564
2 0.0685 14.6000 91.7345 0.000000001974
3 0.0304 32.8500 206.4026 9.0058
4 0.0171 58.4000 366.9380 0.000000007895
5 0.0110 91.2500 573.3407 3.2417

Desplazamients modal normalizado

0 5 10 15 20 25 30
Longitud (m)

Figura 5.12 Formas modales verticales del puente peatonal San Bartolo (modelo matematico)

En las tablas 5.8 a 5.11, y figuras 5.13 a 5.16 se muestran los resultados matematicos de la

vibracion forzada inducida por peatones maviles sin considerar el amortiguamiento estructural.
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Tabla 5.8 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo en x =15 m ante 1

peaton en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad . . .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.00017 0.0006 0.0069 1.5102 v
Caminata
0.00018 0.0008 0.0107 1.5750 v
normal
Caminata rapida 0.00019 0.0011 0.0167 1.6685 v
Carrera lenta 0.00037 0.0034 0.0463 3.2152 v
Carrera normal 0.00044 0.0055 0.0889 3.8091 v
Carrera rapida 0.00046 0.0071 0.1457 3.9704 v
Resonancia 0.00095 0.0215 0.4912 8.1616 v
0.5

Aceleraciones dindmicas (m/s2)

05
0

Caminata lenta
Caminata normal

Carrera lenta

Carrera rapida
Resonancia

Caminata rapida ||

Carrera normal ||

i i i i
5 10 15 20 25 30
Tiempo (8]

Figura 5.13 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal San Bartolo en x = 15 m, durante

t <7 ,ante 1 peaton en movimiento (modelo matematico)
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Tabla 5.9 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo en x = 15 m ante 2

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad ] . .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0003 0.0009 0.0098 1.3613 v
Caminata
0.0003 0.0012 0.0152 1.4071 v
normal
Caminata rapida 0.0003 0.0016 0.0239 1.4748 v
Carrera lenta 0.0006 0.0049 0.0657 2.5643 4
Carrera normal 0.0007 0.0078 0.1258 2.9493 4
Carrera rapida 0.0007 0.0100 0.2058 3.1003 v
Resonancia 0.0014 0.0304 0.6947 5.8545 4
0B T T
: [ Carrénata lenta
i é o
A — |+| S S—— S SO——— Cumbrata gl
THHH | s ————
0.4 || 1 ] \ '_ H Resonancia
- | I
i i ;
£ | 5 : :
: .--.-.-l..-wulﬂ:ﬂ'..'.\_J'w-"i..-ﬂ.n.a--..Hy«.,- \,\.n_a, i a IR
| | : :
08, cl. Irl 1i=. 0 : 0
Tiarega (5]

Figura 5.14 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal San Bartolo en x = 15 m, durante

t <7 , ante 2 peatones en movimiento (modelo matematico)
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Tabla 5.10 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo en x = 15 m ante 4

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad . . .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0006 0.0013 0.0142 1.2560 v
Caminata
0.0006 0.0017 0.0220 1.2884 v
normal
Caminata rapida 0.0006 0.0023 0.0343 1.3379 v
Carrera lenta 0.0010 0.0069 0.0933 2.1041 v
Carrera normal 0.0011 0.0111 0.1781 2.3414 v
Carrera rapida 0.0012 0.0141 0.2906 2.4854 v
Resonancia 0.0020 0.0431 0.9825 4.2437 X
08 ' Canimmnrivie |
Carers lents
e léalrnra nc:'n;al ]
Resaomncin
o4 N
M o2 -
E i} {.:.i,r‘l-sl-.-.'a:i_fu.. :':;-d\_u_'.u,. s \zx,u.;;nn,:“-\_.\, -‘\.MILFIE..-\.I'\-NMH—.J\_.I—. S —
H Iy vEY : : :
§ 0z 7
Z
04 T
0B T
Rik:] T
|i:| 'IES :‘:J 25 1l

Toerripsd (£)

Figura 5.15 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal San Bartolo en x = 15 m, durante

t <7 , ante 4 peatones en movimiento (modelo matematico)
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Tabla 5.11 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo en x =15 m ante 8

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad . . .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
Caminata lenta 0.0011 0.0018 0.0207 1.1818 v
Caminata
0.0011 0.0025 0.0319 1.2044 v
normal
Caminata rapida 0.0012 0.0033 0.0499 1.2411 v
Carrera lenta 0.0017 0.0098 0.1328 1.7786 v
Carrera normal 0.0018 0.0157 0.2525 1.9117 v
Carrera rapida 0.0019 0.0200 0.4100 2.0506 v
Resonancia 0.0029 0.0612 1.3896 3.1416 X

E X Y
& dndmicas (mie)

Acsleationg

Teempa (5}

Caminata kenla
Caminata normal

Figura 5.16 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal San Bartolo en x = 15 m, durante

t <7 , ante 8 peatones en movimiento (modelo matematico)
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5.5.2 Puente peatonal Salamanca

El puente peatonal Salamanca se representé como una viga Euler-Bernoulli con un extremo
empotrado y el otro simplemente apoyado sometida simultdneamente a una carga constante y
arménica en movimiento; dénde solo basta con considerar las primeras siete formas modales

verticales (ecuacién 5.114) para obtener una masa efectiva de 92.6379 % (tabla 5.12).

Tabla 5.12 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal Salamanca (modelo matemaético)

j-ésimo modo de
vibrar T; () f; (Hz) w; (rad/s) My ; (%)
1 0.3145 3.1800 19.9805 73.9601
2 0.0970 10.3052 64.7497 0.6828
3 0.0465 21.5012 135.0959 11.1815
4 0.0272 36.7683 231.0220 0.1925
S 0.0178 56.1066 352.5283 4.2851
6 0.0126 79.5158 499.6127 0.0890
7 0.0093 106.9965 672.2788 2.2469

Desplazamiento modal normalizado

Longitud {m)

Figura 5.17 Formas modales verticales del puente peatonal Salamanca (modelo matematico)

En las tablas 5.13 a 5.16, y en las figuras 5.18 a 5.21 se muestran los resultados matematicos de

la vibracion forzada inducida por peatones maviles sin considerar el amortiguamiento estructural.
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Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.13 Respuestas dinamicas verticales méximas del puente peatonal Salamancaen x =14.064 my

en x = 37.0929 m ante 1 peatdén en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad o o .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s) aceptable
Caminata lenta 0.0004 0.0016 0.0169 1.4707 v
Caminata
0.0004 0.0022 0.0273 1.5698 4
normal
Caminata rapida 0.0004 0.0032 0.0462 1.7405 v
Carrera lenta 0.0009 0.0088 0.1161 3.4267 v
Carrera normal 0.0013 0.0167 0.2642 4.9055 4
Carrera rapida 0.0040 0.0795 1.5831 15.3777 X
Resonancia 0.0053 0.1057 2.1068 20.4813 X
28 Caminata lenta
O U 0 S S RS SO Caminata normal 1
Caminata rapida
: Carrera lenta
L7 S N b b Carrera normal |
: : — Carrera rapida
! Resonancia
e 1111 e =
ﬁ i .;f\-f\yﬁuf xyﬂﬁfvww-;—-—-~~~~»-~~~-~-—-m~:r—f ----------------- —
IO 1t OO SO i
T T R —
e - —
Py i i i i
1] 5 10 15 20 25

Tiernpo (s)

Figura 5.18 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal Salamanca en x = 14.064 my en

X =37.0929 m, durante t <7 , ante 1 peatén en movimiento (modelo matematico)
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Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.14 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Salamanca en x = 14.064 my
en x = 37.0929 m ante 2 peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad o o .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s) aceptable
Caminata lenta 0.0007 0.0023 0.0245 1.3245 v
Caminata
0.0007 0.0032 0.0393 1.4019 v
normal
Caminata rapida 0.0008 0.0046 0.0665 1.5135 v
Carrera lenta 0.0014 0.0126 0.1646 2.6882 v
Carrera normal 0.0019 0.0237 0.3723 3.7123 v
Carrera rapida 0.0056 0.1124 2.2380 10.8714 X
Resonancia 0.0075 0.1495 2.9792 14.4824 X
3 T T T
Caminata lenta
Carninata normal
Carninata rapida
e L U Carrera lenta i
Catrera normal
— Carrera ripida
Resonancia
B e o R e e T —
-a D H ;;L\(f\jﬁg[\jﬂg%‘w* S —
I L AR O A i
T B B A i —
3 | i i |
0 5 10 15 20 25

Tiempo (5]

Figura 5.19 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Salamanca en x = 14.064 my en

X = 37.0929 m, durante t <7 , ante 2 peatones en movimiento (modelo matematico)
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Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.15 Respuestas dinamicas verticales méximas del puente peatonal Salamanca en x = 14.064 my

en x = 37.0929 m ante 4 peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad ) ) .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0013 0.0033 0.0356 1.2265 v
Caminata
0.0013 0.0046 0.0570 1.2850 4
normal
Caminata rapida 0.0014 0.0067 0.0965 1.3608 v
Carrera lenta 0.0022 0.0180 0.2337 2.1750 v
Carrera normal 0.0030 0.0335 0.5236 2.8696 4
Carrera rapida 0.0079 0.1589 3.1635 7.6849 X
Resonancia 0.0106 0.2115 42128 10.2405 X
5
Caminata lenta
H H Caminata normal
A ’ """"""""""""""" """"""""""""""""""" Caminata rapida [|
Carrera lenta
T 1111 S R oy |
Resonancia
p e T — |
[ RO SRS WS S—
2 e ] R - e e el s —
B £ 11| S — S E— |
B 1| S R S B |
0 5‘ 1IE| 1i5 2|EI 25

Tiermpo (5)

Figura 5.20 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal Salamanca en x = 14.064 my en

X = 37.0929 m, durante t <7, ante 4 peatones en movimiento (modelo matematico)
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Tabla 5.16 Respuestas dinamicas verticales méximas del puente peatonal Salamanca en x =14.064 my

en x = 37.0929 m ante 8 peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad ) o .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s) aceptable
Caminata lenta 0.0024 0.0048 0.0524 1.1587 v
Caminata
0.0025 0.0067 0.0833 1.2024 v
normal
Caminata rapida 0.0026 0.0098 0.1412 1.2547 v
Carrera lenta 0.0037 0.0258 0.3348 1.8121 v
Carrera normal 0.0048 0.0473 0.7363 2.3093 X
Carrera rapida 0.0112 0.2246 4.4707 5.4318 X
Resonancia 0.0150 0.2991 5.9567 7.2410 X
° ! ! : Caminata lenta
i : | Carninata normal
Caminata rapida
7 0 I e Carrera lenta
Carrera normal
Carrera rapida
i : Resonancia
N | — S— -
£ i i
£
50 i .;E‘i't/'\-j“(f 1*‘Ntﬁ\>‘m~'*;f’~--“fv**~'* e R .
S 111 H— S T S f
I 111 A S A S |
£ 5| WiEl 1i5 2iu 25
Tiempao (s)

Figura 5.21 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal Salamanca en x = 14.064 my en

x = 37.0929 m, durante t <7 , ante 8 peatones en movimiento (modelo matematico)
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5.5.3 Puente peatonal Patzcuaro

El puente peatonal Patzcuaro se representd como una viga Euler-Bernoulli doblemente empotrada
sometida simultdneamente a una carga constante y arménica en movimiento; donde sélo basta
con considerar las primeras siete formas modales verticales (ecuacién 5.114) para obtener una
masa efectiva de 90.5070 % (tabla 5.17).

Tabla 5.17 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal Patzcuaro (modelo matematico)

j-ésimo modo de

vibrar T; () f; (Hz) w; (rad/s) My ; (%)
1 0.3613 2.7680 17.3919 69.0331
2 0.1311 7.6301 47.9413 9.5x10™
3 0.0669 14.9580 93.9841 13.2328
4 0.0404 24.7265 155.3614 9.89 x 107
S 0.0271 36.9372 232.0831 5.3591
6 0.0194 51.5897 324.1476 4.267 x 10"
7 0.0146 68.6845 4315574 2.8820

splazamiento modal normalizada

De:

s i i i i i i i
a a 10 15 n P} 30 345 40

Figura 5.22 Formas modales verticales del puente peatonal Patzcuaro (modelo matematico)

En las tablas 5.18 a 5.21, y en las figuras 5.23 a 5.26 se muestran los resultados matematicos de

la vibracion forzada inducida por peatones moviles sin considerar el amortiguamiento estructural.
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Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.18 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Patzcuaroen x =18 m ante 1

peaton en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad ] ) .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0003 0.0011 0.0114 1.6284 v
Caminata
0.0003 0.0017 0.0208 1.8180 4
normal
Caminata rapida 0.0004 0.0030 0.0434 2.2708 v
Carrera lenta 0.0007 0.0074 0.0977 4.4205 v
Carrera normal 0.0015 0.0209 0.3284 8.9988 4
Carrera rapida 0.0005 0.0061 0.1210 2.7913 v
Resonancia 0.0088 0.1516 2.6262 53.1247 X
3
Caminata lenta
Carninata normal
Carninata rapida
Carrera lenta
T Iy e R Carrera normal |
Carrera rapida
Resonancia
a ] P e —
*‘P 1S U ST TN U B |
ZE A s R R e S —
e —
0 5‘ WID 1|5 zlo 2|5 3‘0 E

Figura 5.23 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Patzcuaro en x = 18 m, durante

t <7 ,ante 1 peaton en movimiento (modelo matematico)

147



Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.19 Respuestas dindmicas verticales maximas del puente peatonal Patzcuaro en x =18 m ante 2

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad o o .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0005 0.0015 0.0161 1.4435 v
Caminata
0.0005 0.0024 0.0294 1.5777 4
normal
Caminata rapida 0.0006 0.0043 0.0613 1.8977 v
Carrera lenta 0.0011 0.0105 0.1381 3.4182 v
Carrera normal 0.0022 0.0295 0.4645 6.6451 4
Carrera rapida 0.0007 0.0087 0.1711 2.2609 v
Resonancia 0.0124 0.2144 3.7140 37.5750 X
! Carminata lenta
Caminata normal
] U S 8B 0 SO g::e‘?:'lzn“f;‘da H
Carrera normal
: ; ; ; — Carrera rapida
o 1| - - i ...................... .................. : Resonancia
IS SUUUN ST SN SUNU R |
B e 1 | 4K R T e Tt T G EEETEEEE —
T -
4 I I i I i i
o ) 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Figura 5.24 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Patzcuaro en x = 18 m, durante

t <7, ante 2 peatones en movimiento (modelo matematico)

148



Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.20 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Patzcuaro en x =18 mante 4

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad o o .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0009 0.0022 0.0228 1.3128 v
Caminata
0.0009 0.0034 0.0415 1.4077 v
normal
Caminata rapida 0.0011 0.0061 0.0868 1.6338 v
Carrera lenta 0.0018 0.0148 0.1953 2.7094 4
Carrera normal 0.0033 0.0418 0.6570 4.9808 4
Carrera rapida 0.0012 0.0123 0.2420 1.8872 v
Resonancia 0.0175 0.3033 5.2524 26.5797 X
5 T I I
Caminata lenta
' Caminata narmal
Caminata rapida
H Carrera lenta
0 e i i I I """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Carrera normal ]
Carrera rapida
Resonancia
Y E—— A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
E 1) T"‘-J%]AV{V\’W“’““_'—"’;_"' T e B T e —
ol I S SR S S S |
e —
5 I ] I i i I
o 5 10 15 20 25 30 5

Tiempo (s)

Figura 5.25 Aceleraciones dindmicas méaximas del puente peatonal Patzcuaro en x =18 m, durante

t <7, ante 4 peatones en movimiento (modelo matematico)

149



Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.21 Respuestas dindmicas verticales méaximas del puente peatonal Patzcuaro en x =18 m ante 8

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad ] . )
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0016 0.0031 0.0323 1.2203 4
Caminata
0.0017 0.0048 0.0587 1.2875 4
normal
Caminata rapida 0.0019 0.0086 0.1228 1.4473 v
Carrera lenta 0.0029 0.0210 0.2763 2.2082 v
Carrera normal 0.0050 0.0591 0.9292 3.8086 X
Carrera rapida 0.0021 0.0176 0.3421 1.6229 v
Resonancia 0.0248 0.4289 7.4280 18.8048 X
g T T I
Carinata lenta
Carninata normal
R 11111 S S R S o |
Carrera normal
H H ; : Carrera rapida
L - s - rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —————————————————————— ————————————————— : Resonancia
‘.L,% el ’[ JQ‘EQ'L\W“*-“""" et e =
I —
e —
3 i i i i i i
u] A 10 15 20 25 30 jeial
Tiempo (s)

Figura 5.26 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Patzcuaro en x = 18 m, durante

t <7 , ante 8 peatones en movimiento (modelo matematico)
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5.5.4 Puente peatonal tipo

El puente peatonal tipo se representdé como una viga Euler-Bernoulli doblemente empotrada
sometida simultdneamente a una carga constante y armoénica en movimiento; donde so6lo basta
con considerar las primeras siete formas modales verticales (ecuacién 5.114) para obtener una
masa efectiva de 90.5070 % (tabla 5.22).

Tabla 5.22 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal tipo (modelo matematico)

j-ésimo modo de

vibrar T; () f; (Hz) w; (rad/s) My ; (%)
1 0.2917 3.4282 21.5400 69.0331
2 0.1058 9.4500 59.3758 9.5x10™
3 0.0540 18.5257 116.4003 13.2328
4 0.0327 30.6241 192.4169 9.89 x 10
5 0.0219 45.7471 287.4376 5.3591
6 0.0157 63.8944 401.4605 4.267 x 10"
7 0.0118 85.0665 534.4889 2.8820

Desgplazamiento modal normalizado

18 i i i i i \ i i i
Langitud (rm)

Figura 5.27 Formas modales verticales del puente peatonal tipo (modelo matematico)

En las tablas 5.23 a 5.26, y en las figuras 5.28 a 5.31 se muestran los resultados matematicos de

la vibracion forzada inducida por peatones moviles sin considerar el amortiguamiento estructural.
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Tabla 5.23 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal tipo en x = 10 m ante 1 peaton

en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad o . .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s®) aceptable
Caminata lenta 0.0005 0.0019 0.0199 1.5208 v
Caminata
0.0005 0.0025 0.0316 1.5961 v
normal
Caminata rapida 0.0006 0.0035 0.0512 1.7183 v
Carrera lenta 0.0011 0.0104 0.1374 3.3279 v
Carrera normal 0.0014 0.0178 0.2838 4.2664 v
Carrera rapida 0.0029 0.0570 1.2072 8.4916 X
Resonancia 0.0036 0.0771 1.6575 10.6150 X
2 T
: : : : : : : : Caminata lenta
Caminata normal
D I ———— — A, T i
Carrera nPrmaI
e WM ﬂ =
[5GV SNBSS UM NS S HE :
O N 1 1 L N MU AU NS M S N ]
2 | \ | | | I | | |
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Tiernpo (g)

Figura 5.28 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo en x =10 m, durante t <7 ,

ante 1 peaton en movimiento (modelo matematico)
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Tabla 5.24 Respuestas dinamicas verticales méaximas del puente peatonal tipoen x =10 m ante 2

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad o o .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0009 0.0027 0.0282 1.3675 v
Caminata
0.0010 0.0036 0.0448 1.4209 4
normal
Caminata rapida 0.0010 0.0050 0.0724 1.5071 v
Carrera lenta 0.0018 0.0147 0.1943 2.6450 v
Carrera normal 0.0022 0.0252 0.4013 3.3056 4
Carrera rapida 0.0042 0.0808 1.7077 6.1851 X
Resonancia 0.0051 0.1091 2.3432 7.5442 X
25 T T T T T T T
: : : : Caminata lenta
: Caminata normal
- T r """"""" r """"""""""""""""""""""""""""""""""" Carninata rapida []
Carrera lenta
H H H Carrera normal
T A S R S R —— |
L e e S :
. B 3 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- —
L d ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -
[ ) S 3\. ____________________________________________________________________________________________________________________________ —
25 2‘ fil é ai 1iu wiz 1i:1 1i8 1g 20
Tiernpo (5]

Figura 5.29 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo en x =10 m, durante t <7 ,

ante 2 peatones en movimiento (modelo matematico)
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Tabla 5.25 Respuestas dindamicas verticales maximas del puente peatonal tipo en x =10 m ante 4

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad o o .
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s®) aceptable
Caminata lenta 0.0017 0.0038 0.0399 1.2591 v
Caminata
0.0018 0.0051 0.0633 1.2969 4
normal
Caminata rapida 0.0018 0.0071 0.1025 1.3577 v
Carrera lenta 0.0029 0.0209 0.2747 2.1622 v
Carrera normal 0.0036 0.0356 0.5674 2.6290 4
Carrera rapida 0.0062 0.1147 2.4160 45542 X
Resonancia 0.0073 0.1542 3.3120 5.3746 X
4 T
Caminata lenta
Cam?nata nPrrnaI
T R e o
Carrera normal
ﬂ — Carrera répida
B AR T T T S H?sunancla
e Ea e e :
SN R L 1 S SO MU N ISR NS N N |
4 | | | | | I | | |
u} 2 4 1 a 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 5.30 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo en x =10 m, durante t<7 ,

ante 4 peatones en movimiento (modelo matematico)

154



Capitulo 5. Modelo matematico simplificado

Tabla 5.26 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal tipo en x =10 mante 8

peatones en movimiento (modelo matematico)

o Desplazamiento Velocidad Aceleracion Nivel de
Actividad ] . i
maximo maxima maxima DMF confort
peatonal )
(m) (m/s) (m/s%) aceptable
Caminata lenta 0.0032 0.0054 0.0564 1.1824 v
Caminata
0.0033 0.0072 0.0896 1.2093 4
normal
Caminata rapida 0.0034 0.0101 0.1452 1.2520 v
Carrera lenta 0.0049 0.0296 0.3884 1.8208 4
Carrera normal 0.0058 0.0502 0.8023 2.1506 X
Carrera rapida 0.0093 0.1628 3.4185 3.4404 X
Resonancia 0.0105 0.2181 4.6805 3.8929 X
5 T
B H H | H H H H Carinata lenta
Caminata normal
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Carminata rapida ]
Carrera lenta
H H ' H H B ' Carrera normal
ﬂ ‘ """"""""" “ """""""" """"""""" """"""""" “ """" Carrera rapida
H H | H ' i ' Resonancia
_4 e | EL _______________________________________________________________________________________________________________________ —
- | | | \ | | | | \
u} 2 4 B a8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.31 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo en x =10 m, durante t<7 ,

ante 8 peatones en movimiento (modelo matematico)
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5.6 Conclusiones

Se observé que las condiciones de apoyo de los puentes peatonales son un factor muy importante
de considerar en los modelos matematicos simplificados, ya que éstas influyen
considerablemente en los modos y frecuencias verticales de vibrar, asi como en las masas

modales participantes.

La carga peatonal movil fue modelada bajo varios supuestos mencionados en el capitulo 2, tales
como el numero efectivo de peatones y el coeficiente de reduccion, los cuales reducen las fuerzas
dindmicas peatonales; esto con el objetivo de no sobreestimar la respuesta dinamica, ya que seria
muy poco probable que todos los peatones del grupo se desplacen ejecutando la misma
frecuencia de vibrar, ademéas de que la probabilidad de ejercer frecuencias fuera del intervalo
critico va disminuyendo en la realidad. Para el nimero efectivo de peatones se decidié utilizar la
ecuacion 2.6 de la norma ISO 10137 propuesta por Matsumoto (1978), la cual considera
mediante una distribucion de Poisson que los peatones no estan correlacionados tomando en
cuenta frecuencias de resonancia y fases aleatorias. Para la obtencidn del coeficiente de reduccién
se decidid utilizar el método propuesto por la norma UK N.A. EN 1991-2, ya que esta horma
hace énfasis en el control de las vibraciones verticales, ademéas de que permite considerar a los
peatones caminando o corriendo (figura 2.5). Por otra parte, los coeficientes de Fourier (tabla 2.2)
reducen la respuesta dindmica cuando los peatones se desplazan caminando, sin embargo, éstos la
incrementan cuando los peatones se desplazan corriendo, ya que la fuerza ejercida por un peatén
corriendo es mucho mayor por el contacto discontinuo que ejercen los pies sobre el suelo. Bajo
todos los supuestos anteriores, es evidente notar que los valores maximos de respuesta dinamica
obtenidos con los modelos matematicos simplificados no pueden coincidir exactamente con los
valores obtenidos in situ mediante las pruebas de vibracion ambiental del capitulo 4 de esta tesis
para los puentes peatonales Salamanca y Patzcuaro (tabla 5.27), ya que en las pruebas de
vibracion ambiental que se realizaron no se control6 la velocidad de cruce de los peatones, ni la
frecuencia de vibrar ejercida por los mismos; ademas de que es posible que el nimero de
peatones que se sincronizd pudo variar en comparacion con el que se obtiene mediante la

ecuacion 2.6. Sin embargo, al comparar resultados se llega a la misma conclusion de que todos
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los puentes son susceptibles a carreras peatonales que pueden generar vibraciones resonantes

verticales y rebasar el limite de confort.

Tabla 5.27 Comparacion de aceleraciones verticales maximas de los modelos matematicos y pruebas de

vibracion forzada “in situ” de los puentes peatonales Salamanca y Patzcuaro

Puente peatonal Salamanca Puente peatonal Patzcuaro
Pruebas de Pruebas de
Caso d vibracion Modelo matematico vibracion Modelo matematico
aso de
forzada “in simplificado forzada “in simplificado
carga _ _
situ” situ”
peatonal i i _ i
Aceleracion | Aceleracion o Aceleracion | Aceleracion o
o o Actividad o o Actividad
maxima maxima maxima maxima
) ) peatonal ) ) peatonal
(m/s%) (m/s) (m/s%) (m/s)
1 peatdn Caminata Caminata
) 0.1875 0.0462 o 0.2448 0.0434 o
caminando rapida rapida
1 peatdén . .
) 1.9940 2.1068 Resonancia 1.3592 2.6262 Resonancia
corriendo
2 peatones Caminata Caminata
) 0.2057 0.0665 o 0.0909 0.0613 o
caminando rapida rapida
2 peatones ) ]
. 2.5435 2.9792 Resonancia 2.8322 3.7140 Resonancia
corriendo
4 peatones Caminata Caminata
) 0.4262 0.0965 o 0.1676 0.0868 o
caminando rapida rapida
4 peatones ) )
) 3.6197 4.2128 Resonancia 2.8817 5.2524 Resonancia
corriendo
8 peatones Caminata Caminata
) 0.3511 0.1412 o 0.3103 0.1228 o
caminando rapida rapida
8 peatones ) )
) 5.3066 5.9567 Resonancia 3.3224 7.4280 Resonancia
corriendo
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Es de importancia mencionar que los valores de respuesta dinamica maxima de los modelos
matematicos simplificados mostrados en la tabla 5.27 no consideran el amortiguamiento
estructural, debido a que éste no fue evaluado para cada modo de vibrar en el capitulo 4 de esta
tesis mediante una descomposicion modal de la respuesta dinamica en el dominio de la
frecuencia; por lo tanto, los valores obtenidos de amortiguamiento estructural son una estimacion
del amortiguamiento estructural para los modos verticales de vibrar ante cargas peatonales muy
cercanas a la resonancia. Sin embargo, aun asi se observd que los valores obtenidos de
amortiguamiento estructural se encuentran dentro de los intervalos de disefio propuestos por
Bachmann et al., (1995) en la tabla 2.8, y los cuales son muy reducidos; razén por la cual resulta
viable omitir el amortiguamiento estructural, ya que éste no influird de manera significativa en la
respuesta dinamica de los puentes peatonales estudiados. Es posible obtener la respuesta
dinamica de los puentes peatonales considerando el amortiguamiento estructural, mediante el
programa realizado en el apéndice C. En el apéndice D de esta tesis se realiza un ejemplo
detallado de la respuesta dinamica de uno de los puentes peatonales, sin y con amortiguamiento
estructural, mediante los programas de los apéndices B y C, respectivamente. Mediante el
programa del apéndice C es posible obtener los mismos resultados del programa del apéndice B,
tal y como se demuestra en el apéndice D; de esta manera, se comprueba que el modelo
generalizado de un grado de libertad (Rao, 2007) ofrece los mismos resultados que el modelo

continuo desarrollado por Fryba (1999).

Al comparar los valores de respuesta dindmica maxima de las pruebas “in situ” de vibracion
forzada y los modelos matematicos simplificados (tabla 5.27), se observa que particularmente en
el puente peatonal Salamanca se lograron ejecutar vibraciones cercanas a la resonancia en las
pruebas “in situ” de vibracion forzada, y por lo tanto la ecuacién 5.131 funge como un modelo
bastante acertado de la excitacion dindmica periddica que causan los peatones cuando se

desplazan a lo largo de este tipo de estructuras.
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Capitulo 6

Modelo matematico simplificado con amortiguadores de

masa sintonizados

6.1 Introduccidén

Los puentes peatonales que sufren problemas vibratorios deben ser intervenidos con alguna
medida correctiva que controle las respuestas dindmicas ocasionadas por los peatones, las cuales
consisten principalmente en aumentar la rigidez mediante la modificacién de la estructura o
incrementar el amortiguamiento estructural mediante la inclusién de dispositivos especiales. La
medida correctiva mas econdmica y usual para controlar las vibraciones verticales de puentes
peatonales es mediante la adicion de un sistema de amortiguadores de masa sintonizados
(TMD’s) a la estructura primaria. En este capitulo se disefian los amortiguadores de masa
sintonizados que controlaran las vibraciones en los puentes peatonales estudiados y se obtuvieron
las propiedades dindmicas verticales asi como las respuesta dindmicas resonantes en la direccion
vertical de las estructuras estudiadas mediante el modelo matematico simplificado del capitulo 5

con la adicion de los respectivos amortiguadores de masa sintonizados.

6.2 Control pasivo de vibraciones en estructuras

En la actualidad existe una gran diversidad de sistemas que permiten reducir las vibraciones en
las estructuras causadas por diferentes tipos de excitacién dinamica tales como sismos, viento,
impactos, fuerzas ocasionadas por los usuarios de las estructuras, entre otros. En funcién del tipo
de excitacion dinamica y la direccion de las vibraciones se debe de determinar cuél es el sistema
mas adecuado y economico que logre reducir las respuestas dinamicas de las estructuras de
manera eficiente. En la figura 6.1 se muestran los diferentes tipos de sistemas capaces de reducir

las vibraciones en las estructuras.

159



=iz
wrd

Capitulo 6. Modelo matematico simplificado con amortiguadores de masa sintonizados

Apoyo de gora laminada con capas de acero
Amorfiguador compuesdo

Apoye de goma laminada con nicleo de plomo
Apoye de goma con alfo amoliguamignto

Aislacion Alstema de friceion puro
e hase | ANisterna & péncilo friccional
Sigema eldsico-ficeional
Sistemar de
aislacidn N
Aislacicn Bidimensional
de piso Tridimenzional

Amoriguadores de acero
Ampriipuadores de plomo
Amorfiguadores friccionales

Amorfigeadores Risteréficos Amorti guadores vissoaldsticos

. ) ) Amorti puadores viscosos
Fasivos —  Amcrfiguadores viscosos  —— 4 rtiguadores de aceite
Sistemas de contral
de vibraciones

Amorti puadores de masa sinfornizados
Mecanismosde masa ——————|  Amorfiguadores de liguide sindonizados
Amorfiguadores de impacito

Artivos —  Amorfi guadores acfhvos

Figura 6.1 Sistemas de reduccion de vibraciones (Montanaro, 2002)

El campo de aplicacion de los sistemas de aislacion suele restringirse a la aplicacion sismica,
mientras que los sistemas de control de vibraciones suelen utilizarse para controlar las
vibraciones producidas por diversas fuentes de excitacion dindmica. Los sistemas de control de

vibraciones pueden subdividirse en pasivos y activos tal y como se muestra en la figura 6.1.
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El control pasivo de estructuras, a diferencia del control activo, conlleva a la modificacion de sus
caracteristicas de masa, rigidez y/o amortiguamiento, en aras de reducir la respuesta dinamica
aprovechando el propio movimiento y sin incluir actuadores alimentados de forma externa como
en el caso de amortiguadores activos. Dependiendo de cual de estas tres caracteristicas o
combinacidn de ellas se modifica, existen diferentes técnicas de control pasivo, abarcando desde
la rigidizacion o el aumento de la masa estructural, hasta la inclusion de dispositivos concretos,
que disipen o almacenen parte de la energia introducida por la fuente de excitacion (Martinez,
2009).

La via mas econémica y viable en puentes peatonales es utilizar amortiguadores que logren
disipar la energia, ya que el amortiguamiento estructural suele ser muy bajo sobre todo en
puentes peatonales de acero. El objetivo de reacondicionar la estructura mediante este tipo de
dispositivos, es reducir la energia cinética y potencial adquirida por ésta (en caso de permanecer
en el régimen elastico) o bien los dafios estructurales acumulados (en caso de plastificacion),
almacenando o disipando energia a través de los elementos de disipacion de energia (ED),
complementando asi la disipacion por amortiguamiento estructural que es, por naturaleza, poco

elevado.

Los sistemas de control activo o semi activo estructural, requieren de una fuente de alimentacién
externa que actle sobre elementos de disipacion activa (EDA), de naturaleza electromecanica,
electroneumatica, o electrohidraulica, entre otras. Estos elementos generan una vibracion tal, que
compensa total o parcialmente la de la propia estructura. ElI control activo conlleva a la
instalacién de sensores que miden el nivel y contenidos de la vibracion a controlar, sistemas de
tratamiento y proceso de sefial y dispositivos de amplificacidn, que actian sobre los elementos

encargados fisicamente de reducir la vibracion.

Puesto que el objetivo de esta tesis es la reduccion de las vibraciones verticales en puentes
peatonales, se ha descartado el empleo de técnicas de control activo, debido a que los niveles de
vibracion alcanzados en los casos mas desfavorables, no justifican la complejidad de estos

sistemas, su elevado costo, necesidad de mantenimiento y ajuste continuado, asi como la posible
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falta de fiabilidad y robustez, que hacen necesaria la inclusion de elementos pasivos por si los

activos fallaran.

En el marco de las técnicas de control pasivo, las vibraciones inadmisibles en puentes peatonales
podrian a su vez ser reducidas a través de modificaciones estructurales, como seria el caso de un
proceso de rigidizacion, que elevaria la frecuencia fundamental del puente y con ella la velocidad
de resonancia de las composiciones, o bien un aumento de la masa del tablero para reducir de este
modo el nivel de aceleraciones verticales. Este tipo de medidas correctivas, sin embargo, suponen
en general la sustitucion del tablero, lo cual puede tener un costo elevado dado que debe
realizarse dicha operacion en el menor tiempo posible para que la estructura esté en pronta
disposicion de los peatones; por lo tanto, la manera més econdémica y viable de reducir las
vibraciones en puentes peatonales es mediante la inclusion de elementos de disipacion pasiva

(EDP), es decir, amortiguadores pasivos.

Entre los elementos de disipacién pasiva (EDP) que hasta ahora se encuentran tecnolégicamente
desarrollados como para poder materializarse su implantacion en una estructura, destacan los

siguientes (Martinez, 2009):

e Disipadores metalicos por plastificacion o extrusion (MD): En estos dispositivos se disipa
la energia por deformacién ineléstica de elementos metalicos habitualmente de acero o
plomo. Se trata de dispositivos muy robustos y poco dependientes de las condiciones
medioambientales. No obstantes deben ser sustituidos frecuentemente, ya que actuando

como fusibles, acumulan dafio durante su funcionamiento y fallan por fatiga.

e Disipadores por friccion (FD) En este tipo de elementos la energia disipada equivale al
trabajo no recuperable de la fuerza tangencial necesaria para deslizar dos superficies entre
si, oponiéndose a la friccion solida que aparece en la interfaz. El desarrollo de leyes
constitutivas validas para simular dicho proceso de friccion, depende en gran medida de
resultados experimentales; en primer lugar porque no existe una teoria con rigor
comparable a los modelos plasticos y visco elasticos que se emplean para predecir el

comportamiento de los MD y VED; y en segundo lugar porque su respuesta depende del
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estado superficial de los elementos que se deslizan y éste puede verse afectado facilmente
por efectos medioambientales, como son la aparicion de capas de 0xido a causa de la
humedad, posibles fendmenos de corrosion, o la fusiéon localizada en puntos de contacto
por exceso de temperatura si el nimero de ciclos es muy elevado. Ademas la respuesta de
la estructura sobre la que se instalan tanto los FD como los MD, puede superar en algunos
casos a la respuesta de la estructura sin reacondicionar, por lo que es necesaria la
realizacion de analisis dindmicos no lineales, que aseguren que la seleccion de los

pardmetros de disefio de los amortiguadores es la adecuada.

e Disipadores visco-eléasticos (VED): Estdn compuestos por copolimeros o sustancias
vitreas que disipan energia al ser deformadas tangencialmente. Su comportamiento
presenta una contribucion de tipo elastico, por lo que aumenta la rigidez y por tanto la
frecuencia de la estructura sobre la que se instalan, siendo ambos dependientes de la
frecuencia de excitacion y la temperatura exterior. A diferencia de los dos tipos de
disipadores anteriores, su principio de funcionamiento no esta basado en plastificacion,
friccion o algin otro mecanismo que degrade el material, por lo que no necesitan ser

reemplazados con tanta frecuencia.

e Disipadores viscosos puros (FVD): Disipan energia al deformar un fluido con elevada
viscosidad como el gel de silicona. Entre los diferentes tipos de FVD comerciales, los que
proporcionan una mayor disipacion de energia son los amortiguadores compactos en los
que un piston fuerza el flujo del fluido a través de orificios de pequefia seccién, disipando
energia por pérdida de carga. Un disipador viscoso puro aumenta de forma externa la tasa
de amortiguamiento de la estructura sobre la que se instala, sin incrementar su rigidez, y
su formato estanco hace que sea muy resistente a las condiciones medioambientales, al no
encontrarse el fluido en contacto con la atmosfera. Puesto que su inclusion no modifica la
rigidez ni practicamente la masa de la estructura, y s6lo aumentan el término de
disipacion viscosa, la respuesta estructural, reacondicionada con este tipo de elementos,

siempre serd menor que sin reacondicionar.
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e Amortiguadores de masa sintonizados (TMD): Se trata de un sistema oscilatorio
secundario, habitualmente compuesto por masas conectadas a la estructura principal a
través de elementos con cierta rigidez como muelles, y en algunos casos amortiguadores
ViSCcoso0s 0 Vvisco elasticos. Deben ser sintonizados a la frecuencia del modo o modos de la
estructura cuya contribucién se desea reducir, situdndolos en el punto de méaxima
amplitud modal. El objetivo de su instalacion es que al actuar la fuente de excitacion, la
vibracion de la estructura principal sea transferida a los TMD’s, reduciéndose las
oscilaciones indeseables de la primera. Su rendimiento en resonancia es elevado, pero se
reduce notoriamente en el resto de las situaciones. Como ventajas fundamentales de estos
elementos cabe destacar que no necesitan estar conectados entre dos puntos con
movimiento relativo, requieren de poco mantenimiento y las modificaciones que debe

sufrir la estructura principal para albergarlos son minimas.

A lo largo de la historia se han construido muchos puentes peatonales que han sufrido problemas
de vibracion debidos a efectos de resonancia; tal es el caso del puente Broughton que fue
construido en Manchester, Inglaterra sobre el rio Irwell y tenia un claro de 144 m. El puente
Broughton colaps6 en 1831 a raiz del paso de una tropa de soldados. Segun fuentes histéricas,
unos 74 soldados iban marchando sobre el puente, lo cual ocasiond que entrara en resonancia en
la direccion vertical y que colapsara. No hubo muertos, pero 20 soldados salieron heridos. A
partir de ese momento, fue impuesta como medida obligatoria que los soldados debian romper el
paso al cruzar puentes peatonales. El fallo del puente probablemente fue debido a la
amplificacion de cargas que ocurridé por el golpe sincronizado de los 74 soldados,
independientemente de que el puente pudiera entrar en resonancia 0 no. Aun asi, en la época

moderna se mantiene la disposicion de que los soldados rompan el paso al cruzar los puentes.

Otro caso muy conocido fue el del puente peatonal Millennium que cruza el rio Tamesis en
Londres. El puente Millennium es un puente peatonal colgante de acero que tiene dos plataformas
de soporte y esta hecho en tres secciones de 80 m, 144 m y 108 m (de norte a sur) con una
estructura resultante de 332 m de largo; la cubierta de aluminio mide 4 m de ancho y los cables

gue mantienen al puente en suspension estan tensados para poder sostener 2000 toneladas fuerza
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de peso, lo suficiente para soportar a 5000 personas al mismo tiempo en el puente. El 10 de junio
del 2000 se abri6 al publico e inmediatamente después se observaron vibraciones de la estructura,
principalmente laterales (Dallard et al., 2001). Como resultado, dos dias después se cerrd para
realizar modificaciones que duraron casi dos afios con un costo total de 6.25 millones de
euros. La solucién fue encajar discretamente 37 amortiguadores de fluido viscoso (fluid viscous
damper o FVD) para mitigar el movimiento horizontal/lateral y 52 amortiguadores de masa
sintonizados (tuned mass damper o TMD) debajo de la cubierta para controlar el movimiento
vertical. En la figura 6.2 se pueden observar los amortiguadores de fluido viscoso que se
colocaron en el puente Millennium, mientras que en la figura 6.3 se muestran los amortiguadores

de masa sintonizados del mismo puente.

Figura 6.2 Amortiguadores de fluido viscoso (FVD) en el puente peatonal Millennium, Londres
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Figura 6.3 Amortiguadores de masa sintonizados (TMD) en el puente peatonal Millennium, Londres

Los amortiguadores de masa sintonizados son excelentes dispositivos para controlar las
vibraciones resonantes verticales en puentes peatonales, ademas de que son dispositivos de
disipacion pasiva mas econdmicos en cuanto a costo, instalacion y mantenimiento con respecto
de otros dispositivos de disipacion de energia pasiva; por lo tanto, se considera en esta tesis que
son los dispositivos mas aptos para controlar las vibraciones en los puentes peatonales
estudiados.

6.2.1 Amortiguadores de masa sintonizados en puentes peatonales

Un amortiguador de masa sintonizado (TMD) es un subsistema vibratorio unido a un sistema de
vibracion primaria mas grande (puente peatonal), el cual consiste en una masa, un resorte y un

amortiguador que se sintonizan a la frecuencia de vibrar del puente peatonal que puede vibrar en
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resonancia. La adicion de un amortiguador al sistema masa-resorte lo hace eficiente no so6lo para
una unica frecuencia, sino para un intervalo de frecuencias de vibrar (Zivanovi¢ et al., 2005). La
sintonizacion precisa de su frecuencia resulta en fuerzas de inercia inducidas por la masa del
TMD, las cuales contrarrestan las fuerzas aplicadas al sistema primario, logrando reducir las
vibraciones. Por lo tanto, la funcion practica normal del TMD es reducir las vibraciones
resonantes del sistema primario (aunque, en teoria, podria ser utilizado como un equilibrador de
inercia en cualquier frecuencia, siempre que se sintonice con dicha frecuencia de modos
superiores de vibrar). Mientras que las amplitudes de vibracion del sistema primario se pueden
suprimir en gran medida, las grandes amplitudes de desplazamiento deben ser aceptadas en el

TMD. En la figura 6.4 se muestra un disefio tipico de amortiguador de masa sintonizado.

Figura 6.4 Amortiguador de masa sintonizado (TMD)

En la mayoria de los casos, la vibracion de una frecuencia natural del sistema primario es
problematica y requiere la atenuacion. El puente peatonal se idealiza entonces como un sistema
equivalente de un grado de libertad en funcién de la frecuencia que se quiera sintonizar, mientras
que el sistema de amortiguacion (TMD) se considera como un sistema adicional, de tal manera
que con el sistema amortiguador la estructura se convierte en un sistema de dos grados de libertad
equivalente. La figura 6.5 representa el modelo equivalente de dos grados de libertad cuando es

excitado por una carga arménica vertical, donde m ,c y k representan la masa, coeficiente de
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amortiguamiento y rigidez del sistema primario, respectivamente; y m, , ¢, y Kk, representan la
masa, coeficiente de amortiguamiento y rigidez del amortiguador de masa sintonizado,
respectivamente. Por otra parte, los desplazamientos verticales del sistema primario y del

amortiguador de masa sintonizado se representan respectivamente mediante y y Y, .

Sistema primario

!

FPo (sen 2 t)

»
Wl B

g

Amaortiguador de masa
Sintonizado

T)""J’d

Figura 6.5 Modelo dinamico de un sistema primario con un sistema de amortiguamiento (Connor, 2003)

El sistema dinamico equivalente de dos grados de libertad de la figura 6.5 puede entonces
representarse mediante dos ecuaciones diferenciales de movimiento: una ecuacion de movimiento

para el sistema primario y otra para el TMD:
m-y+c-y+k-y—cy- ¥y —kg - yg =P, sen(Qt) (6.1)

md'(y+yd)+cd'37d+kd’yc1:0 (6.2)

Donde:
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c=2&wm (6.3)

c, =2&, W, m, (6.4)

W= \/E (6.5)
m

w, = [N (6.6)
md

El sistema de ecuaciones anterior fue resuelto por Connor (2003) para la condicion resonante:

= 0 sen(Qt+¢,) (6.7)
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Y (t) = Zkzgd m > |sen(Qt+g¢, +¢,) (6.8)

e
'—\
+
VR
3|3
N—
+
N
£

Donde:

Q=w (6.9)
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[Tnj AR
¢ =tan™ T (6.10)
2[”“’);@
o, =tant| —TM/ (6.11)
[”r:jjwféd

El rendimiento del TMD es muy elevado bajo la frecuencia resonante a la cual se sintoniza, sin
embargo, Den Hartog (1956) demostr6 que el TMD mejorara su funcionamiento para frecuencias
no resonantes cuando éste se disefia con parametros 6ptimos. En el caso de un puente peatonal, la

masa del sistema primario debe ser la equivalente a la masa efectiva del j-ésimo modo de vibrar

que se quiere sintonizar, M en el punto de anclaje del TMD, x . Aplicando las ecuaciones de

jie

Den Hartog (1956) a un puente peatonal, se pueden obtener los parametros 6ptimos del TMD

mediante las ecuaciones:

f f

dopt — (6.12)

1+ M,/

m; .

2
kd,opt = (Zﬂ:fd,opt) md (613)

kd,ot
Wy opt = md" (6.14)

(6.15)
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Ca.opt = 2S5 opt Waopt My (6.16)
Donde:
.M
Mje = m (6.17)

La frecuencia Optima del TMD, f, . , se ve que es ligeramente menor que la frecuencia
resonante del puente peatonal (~ 95% a 99% de f; ), y depende de la relacion de masas ,

m, /M, ., propuesta. La ecuacion 6.15 fue desarrollada por Den Hartog (1956) para sistemas

primarios sin amortiguamiento estructural, sin embargo, también puede ser usada con buena

aproximacion para un sistema primario amortiguado. La fraccién de amortiguamiento critico

Optima del TMD, &, puede también ser determinada por una variacion gradual de & .

25

Sin amortiguador de
L masa sinfanizeado

20

Factar de amplificacidn dindmico

Frecuencia {Hz)

Figura 6.6 Ejemplo del efecto del &, en la respuesta dindmica de un sistema primario con f =4.8 Hz
(Bachmann et al., 1995)
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El calculo de la curva de respuesta en funcion de la frecuencia (Figura 6.6) muestra que la
méaxima amplitud de desplazamiento del sistema primario puede ser substancialmente reducida
por un TMD con amortiguamiento 0ptimo, pero la reduccion es sensible a pequefios cambios en
la frecuencia del amortiguador de masa sintonizado. Esto demuestra que el disefio de TMD’s con
pardmetros Gptimos ofrece un mejor comportamiento general para el control de vibraciones, sin
embargo, su eficacia puede reducir fuertemente debido a la pobre sintonia despues de su
instalacion o a la desintonizacion causada con el tiempo por cambios en la rigidez del sistema
primario o de los resortes del TMD, o por cambios en las masas. Por lo tanto, resulta importante
realizar mantenimientos esporadicos a los TMD’s, con el objetivo de verificar que siguen

funcionando con la misma eficiencia

6.3 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada con amortiguadores

de masa sintonizados

Los puentes peatonales son estructuras esbeltas, es decir, su claro es muy grande con respecto a
las dimensiones de su seccion transversal, por lo tanto su comportamiento es a flexion y cuando
son simplemente apoyados éstos pueden ser modelados como vigas de parametros distribuidos
simplemente apoyadas tipo Euler-Bernoulli, dénde la inercia rotacional y las deflexiones por
cortante no se toman en consideracion. Dicha teoria fue desarrollada por Mustafa Kemal Ozkan

(2010) y se describe detalladamente en esta seccion.

Las propiedades dinamicas de una viga tipo Euler-Bernoulli simplemente apoyadas son faciles de
obtener (ecuacién 5.58 y 5.61), sin embargo, el problema se vuelve mas dificil cuando lleva
elementos tales como masas puntuales montadas elasticamente mediante resortes, las cuales
simulan los amortiguadores de masa sintonizados (TMD’s). Aunque hay varias técnicas que
sirven para encontrar los eigenvalores (frecuencias naturales de vibrar) de vigas que tienen
cualquier nimero de masas concentradas; éstas no suelen ser practicas para aplicarse debido a
que las expresiones matematicas se complican entre mas numero de masas concentradas tenga el

problema. Sin embargo, Wu y Chou (1999) encontraron, mediante un método numeérico, las
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frecuencias naturales y modos de vibrar de una viga uniforme con un solo claro y con cualquier

numero de masas puntuales elasticamente unidas a ésta. EI método numerico de Wu y Chou

(1999) consiste en obtener la ecuacion de los eigenvalores o valores caracteristicos [I§]{C_:} =0

para una viga uniforme Euler-Bernoulli con maltiples sistemas de masa-resorte. Los eigenvalores
son obtenidos a través de Matlab mediante computacion simbdlica (apéndice G). Una matriz de
coeficientes es compuesta por la parte izquierda y derecha de los puntos en los que se colocan los
TMD’s; de tal manera que dos 0 mas matrices de coeficientes se generan para cada extremo de la

viga en funcién del nimero de amortiguadores de masa sintonizados que posea el sistema. Se

utiliza una técnica de elementos finitos para obtener la matriz global de coeficientes, [E] y por

otro lado, las constantes de integracion y el vector de los desplazamientos modales de los

amortiguadores de masa sintonizados,{c_:} . El determinante de la matriz de coeficientes igualada

a cero permite obtener cualquier valor de la frecuencia circular, de la viga con los amortiguadores

de masa sintonizados adjuntos a ella, W . Por otra parte, cuando la frecuencia natural obtenida es

introducida en la matriz de coeficientes, el vector {C} que satisface la ecuacion de los

eigenvalores o valores caracteristicos, representa la forma modal correspondiente Después de

eso, la respuesta en vibracion forzada ante diferentes tipos de carga puede ser encontrada.

En esta tesis los puentes peatonales estudiados se modelaron matematicamente como vigas
uniformes Euler-Bernoulli que puede poseer cualquier nimero de TMD’s; sin embargo, Ozkan
(2010) desarrollé , en base a la teoria de Wu y Chou (1999) y Rao (2007), modelos matematicos
de vigas Euler-Bernoulli uniformes y no uniformes con TMD’s para distintas condiciones de
apoyo y multiples claros, por lo que pueden ser aplicados sus modelos matematicos en funcion
del tipo de puente peatonal que se quiera modelar. En esta seccidn se presenta el procedimiento
desarrollado por Ozkan (2010) para obtener las propiedades y respuesta dinamicas de vigas
uniformes simplemente apoyadas Euler-Bernoulli de un solo claro y con un nimero n de TMD’s
cuando son sujetas a cargas constantes y armonicas en movimiento. Es evidente notar que las
frecuencias y formas modales de los puentes peatonales sin TMD’s son los parametros dinamicos

mas importantes de determinar, ya que de éstas depende el disefio adecuado de dichos TMD’s.
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6.3.1 Vibracion libre

Basada en los estudios de Wu y Chou (1999), la figura 6.7 muestra el esquema de una viga
uniforme simplemente apoyada tipo Euler-Bernoulli que lleva n sistemas masa-resorte. Toda la
viga con longitud L es dividida en n+1 segmentos. La letra j encerrada en circulo y j en
paréntesis representa respectivamente el punto de union y el segmento correspondiente, de tal
manera que también es un contador que sirve para determinar el nimero de sistema masa-resorte
al cual se hace referencia. Por otra parte los extremos izquierdo y derecho de la viga se muestran

mediante las letras | y r, respectivamente. El desplazamiento vertical de la viga, y, la rigidez del
sistema masa-resorte, K, , la masa del sistema masa-resorte, m, , y el desplazamiento vertical del
sistema masa-resorte, Y,, se muestran en la figura 6.7 asociados al correspondiente punto de

union j.

Xn

Xy

Deflexion

T de la viga

yd,n

Figura 6.7 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada con N sistemas masa-resorte
(Wu'y Chou, 1999)

La ecuacion de movimiento para la viga Euler-Bernoulli de la figura 6.7 se representa mediante
la ecuacion 6.18, que es la misma que la mostrada en la ecuacion 5.38; mientras que la ecuacion
de movimiento para el j-ésimo sistema masa-resorte de la figura 6.7 estd dada por la ecuacion
6.19.
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| d*y(xt) o d?y(x,t)

E
dx* dt?

=0

My, Vs +Kaj (Yo ;) =0

La continuidad de deformaciones en los puntos de union requiere que:
| r
v (x;.t) =y (%)
1 _ '
Yy (x;.t) =y, (x;.t)

y; (Xj ’t) =y, (Xj ’t)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

Las ecuaciones 6.20, 6.21 y 6.22 muestran respectivamente las condiciones de deflexion,

pendiente y curvatura que se deben de cumplir en los puntos de union de los sistemas masa-

resorte con la viga, donde | y rrepresentan el lado izquierdo y derecho respectivamente. El

equilibrio de fuerzas en los puntos de unién de la figura 6.7 requiere que:
ELy," (X, t)=E Ly, (x;t)=m, ; ¥ |
Las condiciones de frontera para una viga simplemente apoyada:
y(0,t)=0
y"(0,t)=0

y(L,t)=0

y"(L,t)=0

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

La vibracion libre de la viga y del j-ésimo sistema masa-resorte toman la forma mostrada en las

ecuaciones 6.28 y 6.29, respectivamente; donde wes la frecuencia circular de vibrar del sistema
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vibratorio completo (viga Euler-Bernoulli con TMD’s), i es un nimero imaginario cuyo valor

equivalea V-1, Y (x) es la amplitud modal del desplazamiento vertical de la viga con TMD’s

Ya,; e€s el desplazamiento vertical del TMD, y Y, ; es laamplitud modal de y, ; .

i
y(x,t)=Y(x)e'™ (6.28)
Ya, | :Yd,j e'™ (6.29)

Al sustituir la ecuacién 6.28 en la ecuacién 6.18, se obtiene:

d4(Y(X)eiwt) _dZ(Y(x)eth)

El m =0 .
e + i (6.30)
Y™ (x)-B*Y (x)=0 (6.31)
Donde:
s MW
B = = (6.32)

Al sustituir las ecuaciones 6.28 y 6.29 en la ecuacién 6.19 se obtienen las ecuaciones 6.33 y 6.34,

donde Y; es laamplitud modal del desplazamiento vertical de la viga en el punto de union j.

Ka,;Y; = (K, ;=M W)Y, ;=0 (6.33)
wem,
Y+ “L-1lY,,=0 (6.34)
kd'j ’

Si las ecuaciones 6.28 y 6.29 son sustituidas en las ecuaciones 6.20, 6.21, 6.22 y 6.23, entonces

las ecuaciones de compatibilidad y equilibrio de fuerzas en los puntos de unién son dadas por:

YJI<XJ):YJr(Xi) (6.35)
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\ (XJ)_YJ'” (XJ) (6.36)
i (XJ ) =Y/ (Xj) (6.37)
Y (Xi)_Yimr (Xi)+ rr:dl_é (BL) Yy, =0 (6.38)

Donde m es la masa total de la viga y se obtiene mediante la ecuacion:

m=mL (6.39)

Y(0)=0 (6.40)
Y(0)=0 (6.41)
Y(L)=0 (6.42)
Y"(L)=0 (6.43)

La solucién de la ecuacién diferencial 6.31 fue dada por Murphy (1960) mediante la ecuacion:

Y (x)=C,sen(fx)+C,cos(Bx)+C,senh(Sx)+C,cosh(Sx) (6.44)
Para el j-ésimo segmento, la solucion de la ecuacion 6.44 puede ser reescrita como:
Y, (1)=C,;sen(BLA)+C,,cos(fLA)+C, senh(SLA)+C,,cosh(BLA) (6.45)

Donde A se obtiene a partir de la ecuacion 6.46, en la que X; es la distancia de ubicacion de los

TMD’s medidos desde el extremo izquierdo de la viga.
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Las derivadas de Y (x) pueden ser escritas como:

dy di_ 1
(o dYdz_ 1., 6.47
ARy e (647)
d(1 1dY'(2) 1dY'(4)da 1
v (x)=2( Ly (a)]=2 1AL _Lyuy 6.48
() dx(L ()j Lo Lz oo (649

d (1Y”(1))—idY (4)_1dv"(A)da_1,,,

YW(X):&F "2 dx L2 di dx O (4) (6.49)

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones 6.44 a 6.49 pueden ser escritas las ecuaciones:

Y/ (x) =%Yj’ (4)= B[ Cj cos(BLA)—-Cj,sen(BLA)+Cj;cosh(BLA)+Cy, senh(BLA) ]
(6.50)

Y/ () =évj"(z)=ﬁ2 [~Cjysen(BLA)-C,cos(BLA)+Cysenh(BLA)+C;,cosh(BLA)]
(6.51)

Yj"’(x)zévj”’(/l)=ﬂ3[—cjlcos(ﬂ|_,1)+cj2 sen(BLA)+Cjscosh(BLA)+C;,senh(BLA)]
(6.52)

Tal y como se muestra en la figura 6.7, el extremo izquierdo de la viga corresponde con el primer
segmento de la viga. Si las condiciones de frontera del extremo izquierdo de la viga (ecuaciones
6.40 y 6.41) son sustituidas en las ecuaciones 6.45 y 6.51, se obtienen entonces de manera

respectiva las ecuaciones:
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Y(0)=C,,+C,,
Y"(0)=p*(-C,,+C,4)=0—> B#0—>-C,;,+C,, =0 (6.54)
Las ecuaciones 6.53 y 6.54 pueden ser escritas en forma de matriz mediante la ecuacion 6.55,

donde | indica que se trata del extremo izquierdo de la viga simplemente apoyada.

[BI ]{CI } =0 (6.55)
Dénde:

1 2 3 4
01 011 (6.56)

[B']:{o 10 Jz

Cll Cl

. Cp, _ C_:2
{C}= c.[7e (6.57)

Cl4 4

Las ecuaciones 6.58 a 6.61 son obtenidas al sustituir las ecuaciones 6.20 a 6.23 en las ecuaciones
6.44 a 6.49. Los segmentos del lado izquierdo y derecho del j-ésimo punto de unién localizado en

X=X; son representados por j y j+1, respectivamente. Por lo tanto, los coeficientes
relacionados se muestran por Cji y Cm,i (i=1~4) , respectivamente.
C;,sen(6;)+C;,cos(8;)+C,,senh(8,)+C,,cosh(8,)-C ., ,sen(6, ) -
(6.58)
C;..,€08(6,)-C,.,,5enh(6;)-C,,, ,cosh(6;)=0

C,,c08(6;)-C,,sen(8;)+C,,cosh(6;)+C,,senh(6;)-C,,,,cos(8, )+
C..,5en(6,)-Cy, scosh(6,)-C;,, ,senh(6,)=0 (6.59)
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—C;,sen(6;)-C,,cos(8;)+C;,senh(8;)+C,, cosh(,)+C,,, , sen(6, )+

C,.1.€08(6,)—C;.,,senh(6,)-C,., ,cosh(,)=0 (6.60)

~C;,c0(6;)+C;,sen(8;)+C,;cosh(6;)+C;  senh (6, )+ m, | (ALY, =
C,.11€08(6,)—C,..,5n(6;)-Cy,, scosh(6,)-C,., ,senh(6;)| ™ o
(6.61)

Por otro lado, al sustituir la ecuacién 6.45 en la ecuacién 6.34 se obtiene:

—2
w'm, |

lesen(ej)+C1.2cos(6?j)+Cj3senh(91)+Cj4cosh(¢9j)+( ”
i

—1]Yd,j =0 (662

Donde:
¢9j =LLA (6.63)
Si las ecuaciones 6.58 a 6.62 se escriben en forma de matriz se obtiene:
(B ]{c;}=0 (6.64)
Doénde:

4j-3  4j-2  4j-1 4] 4j+1  4j+2  4j+3  4j+h  4j+5

sen(9)) cos(6;) senh(6)) cosh(6;) -sen(d,) -cos(d,) -senh(¢,) -cosh(6) O _5j—2
cos(6;) -sen(0;) cosh(6;) senh(6;) -cos(6;) sen(6,) -cosh(d,) -semh(g) O |5j-1

5 ]- ~sen(9;) -cos(d,) senh(d,) cosh(g) sen(6) cos(g,) -senh(d) -cosh(g) 0 | Ol

| ~cos(6,) sen(9;) cosh(6,) senh(6;) cos(6,] -sen(d,) -cosh(g,) -senh(6)) %(ﬂL) 5j+1

sen(6,) cos(d) senh(6;) cosh(6,) 0 0 0 0 %—1 5j+2

(6.65)
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le C_:41—3

Cj2 C_:41-2

CJ'3 _4j—1

Cis Cij

{Cj}:<cj+l,l :<54j+1
CJ'+1~2 64]+2 (6:60)

Cj+1,3 _4j+3

Cj+1,4 _4j+4

d, j _4j+5

El extremo derecho de la viga simplemente apoyada pertenece al segmento (n +1) , tal y como se

muestra en la figura 6.7. Si las condiciones de frontera del extremo derecho de la viga
(ecuaciones 6.42 y 6.43) son sustituidas en las ecuaciones 6.45 y 6.51, se obtienen entonces de

manera respectiva las ecuaciones:

C,..5en(BL)+C,, ,cos(pL)+C,,, ;senh(BL)+C,,, ,cosh(BL)=0 (6.67)

—C,,..8en(pL)-C,,, ,cos(BL)+C,, ;senh(BL)+C,,, ,cosh(BL)=0 (6.68)

Las ecuaciones 6.67 y 6.68 pueden ser escritas en forma de matriz mediante la ecuacion 6.69,

donde r indica que se trata del extremo derecho de la viga simplemente apoyada.
[B.]{C.} =0 (6.69)

Donde:

dn+1 4n+2 4n+3 dn+4 (6.70)

B, sen(BL) cos(BL) senh(BL) cosh(BL)|p-1
" | -sen(BL) —cos(fL) senh(BL) cosh(BL)| p
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Cn+111 C4n+1
Cn+1 2 64 2
Ch=1c (=14 (6.71)
n+1,3 4n+3
\Cn+1y4 4n+4
Do6nde:
p=5n+4 (6.72)

En la matriz mostrada en la ecuacion 6.70, p representa el niamero total de ecuaciones. Hay

cinco ecuaciones para cualquier punto de union de un sistema masa-resorte con la viga, de las
cuales tres son ecuaciones de compatibilidad, una es una ecuacion de equilibrio de fuerzas y la
otra es una ecuacién gobernante para el sistema masa-resorte (TMD). Por otra parte, hay dos

ecuaciones mas para cada extremo de la viga. Por lo tanto, hay en total 5n+4 ecuaciones para la
viga completa para obtener las constantes de integracion C ji Y los desplazamientos modales
Yd,j ,donde j=1~n e i=1~4 . En otras palabras, basandose en la ecuacion 6.45 y la ecuacion

gobernante del sistema masa-resorte (TMD), hay cuatro constantes de integracion desconocidas

para cada segmento de la viga y una incognita adicional Yd,j . Si hay n sistemas masa-resorte,

esto significa que hay n+1 segmentos en toda la viga. Por lo tanto, el nimero total de incégnitas

para la viga con n amortiguadores de masa sintonizados es igual a 4(n +l)+n=5n+4 (n

desconocido para Yd, iy 4(n +1) desconocido para las constantes de integracion).

La matriz de coeficientes, [E_S] del sistema vibratorio completo (viga con TMD’s) es formada si

las matrices [B|] : [BJ y [Br] son ensambladas mediante la técnica de ensamble convencional

usada por el método directo de la matriz de rigidez (Ozkan, 2010). La matriz de coeficientes para

una viga uniforme simplemente apoyada tipo Euler-Bernoulli con un amortiguador de masa

sintonizado se muestra en la ecuacion 6.73, y es denominada como [gl}debido a que la viga
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solamente posee un sistema masa-resorte adherido a ella, donde m,, es la masa del TMD, K, ,es

la rigidez vertical del TMD, m es la masa total de la viga, y W es la frecuencia circular del

sistema vibratorio completo (viga con TMD’s).

sn(4)
cos(4)
~en(4)
~cos(6)

sen(6,)

co()
~en(6)
~cns(6)
sen(4)

cos(4,)

senh(6,)
cosh(&,)
senh(6,)
cosh(&,)

senh(4,)

cosh(,)
senh(&},)
cosh(4,)
senh (6}, )

cosh(4,)

0

C, C,
0 0
0 0

~en(8)  —cos(e)

“s(g)  sn(q)

sen(d)  cos(e)

s(e)  -sen(6)
0 0

sen(pL)  cos(pL)

—sen(pL) —cos(pL)

—senh(4,)
—~cosh(é,)
-senh(4),)

—cosh(é,)

senh(AL)

senh(AL)

—~cosh(6,)
—senh(6,)
—-cosh(6,)

—senh(6))

cosh(pL)

cosh(AL)

C9
0 1
0 2
3
0
0 14
0 5
My 4 6
- L
()
wm,, |7
kd‘l
0 g
0 9
(6.73)

Los amortiguadores de masa sintonizados de las matrices de coeficientes [ﬁn], pueden estar

localizados en cualquier punto longitudinal, X;, de la viga, ya que el parametro 6, (12,3,..n)

depende del valor de A , y éste a su vez del valor de Xj ; donde n indica el numero total de

amortiguadores de masa sintonizados que tiene la viga, y j=1~n. Las matrices de coeficientes
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para una viga uniforme con dos y tres amortiguadores de masa sintonizados se denominan

entonces como [B,]| y [B;], respectivamente. Las matrices de coeficientes para vigas

simplemente apoyadas con mas de un TMD pueden ensamblarse tal y como se muestra en el

apéndice H. Por lo tanto, la ecuacion 6.74 es obtenida si todas las incognitas (C;; y Y, ;)
indicadas en las ecuaciones 6.57, 6.66 y 6.71 son escritas como un vector columna {C_:}y las

matrices [BI] , [BJ y [Br] son ensambladas para formar la matriz de coeficientes,[é], del

sistema vibratorio completo.

[B]{C}=0 (6.74)
La solucion no trivial de la ecuacion 6.74 es:
B|=0 (6.75)

Las frecuencias circulares naturales del sistema vibratorio completo, W, (i=1,2,3,...), son
obtenidas mediante la ecuacion 6.75 al resolver el determinante de la matriz global de

coeficientes, [I§] Las constantes de integracion, {C_:} , son obtenidas al sustituir cada valor de

W, (i =l,2,3,...) en la ecuacion 6.74. Una vez que las constantes de integracion son obtenidas,

éstas se sustituyen en la ecuacion 6.44 para obtener los modos de vibrar asociados a cada

frecuencia circular del sistema vibratorio completo.

6.3.2 Vibracion forzada

Rao (2007) obtuvo la solucién de vigas sometidas a vibracién forzada a través del analisis modal
y las condiciones de ortogonalidad. Posteriormente Ozkan (2010) aplicé el mismo procedimiento
de Rao (2007) para obtener la solucion de cualquier tipo de viga Euler-Bernoulli con

amortiguadores de masa sintonizados adjuntos a ella.
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La ecuacion de movimiento de una viga uniforme Euler-Bernoulli con TMD’s sujeta a una

fuerza, P(x,t), se representa por medio de la ecuacion 6.76, la cual es la misma que la ecuacion

5.37; donde puede despreciarse el amortiguamiento estructural debido a que éste suele ser muy
bajo en puentes peatonales y no afecta significativamente el valor de la respuesta dindmica

méxima de los mismos ante vibracion forzada.

ox? ox* ot?

La solucion de la ecuacion 6.76 puede ser definida como una combinacion lineal de los modos de
vibrar normalizados de la viga, tal y como se muestra en la ecuaciéon 6.77; donde i=1,2,3,..., ¥y
donde Y; (X)y n; (t) son respectivamente los modos de vibrar (ecuacién 6.44) y el

desplazamiento modal generalizado de la viga con amortiguadores de masa sintonizados.

00

y(x,t)=>Y,(x) 7 (t) (6.77)

i=1

Para la vibracion libre, la ecuacion 6.76 queda entonces como se muestra en la ecuacion 6.78,

donde W, (i=1,2,3,...)son las frecuencias circulares de la viga con TMD’s.

d’® i(X) | _
dxz{El axz :| m 'Y'(X)_O (6-78)

Si la ecuacion 6.77 es sustituida en la ecuacién 6.76 se obtiene:

id_z{E | m}’% (1)~ m3_¥, (4 0 (x) (679

~ x> dx? ot?

De la ecuacion 6.77 y 6.78 se obtiene:

185



w3, (0 )+ w3, (0 T 2 650)

Con base a las condiciones de ortogonalidad, para una viga de longitud total L, se tiene que:

mY, (x)Y; (x)dx =4 (6.81)

O ey

Dénde o;; es la funcion delta de Kronecker, la cual adopta dos valores tal y como se muestra en

las ecuaciones:
5ij:0—>i¢j (6.82)
0. =1->i=] (6.83)

Si la ecuacion 6.80 es multiplicada por Y; (x) e integrada de 0 a L, se obtiene:

) dx:JL'Yj(x)P(x,t)dx

0

0

[ ) <)d d?n (t
D m(t) .([mw X+Z dt2

i=1 i=1

O'—;

(6.84)

Acorde a las ecuaciones 6.82 y 6.83, el lado izquierdo de la ecuacién 6.84 s6lo es vélidosi i=j ,

por lo que:

d?n (t)

e + W (t) =P (t) (6.85)

Donde, P, (t), es la carga generalizada de 7, (t) y se obtiene mediante la ecuacion 6.86; en la que

Y, (X) debe estar normalizada de la misma forma como se realiza en la ecuacion 5.122.
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La solucion de la ecuacion 6.85 es:
1§
(t) = W. t)+ B W.t)+—|P.(t t—t"))dt”
7 (0)= Acos(t)+ B sn () [ (€ )sen(m ()t e

Por lo tanto, la solucién de la ecuacion 6.76 se obtiene al sustituir la ecuacién 6.85 en la ecuacion
6.77, tal y como se muestra en la ecuacion:

0

y(x,t)=>| Acos(Wt)+B;sen(Wt)+

i=1 i

_§||H

;[ sen( (—t*))dt*}Yi(X) (6.88)

En la ecuacion 6.88, los primeros dos términos dentro de los corchetes representan la solucion

homogénea (vibracion libre) de la ecuacion 6.76, mientras que el tercer término indica la

vibracion forzada de la viga Euler-Bernoulli. Por otra parte, A y B, son constantes que dependen

de las condiciones iniciales de la viga. Los puentes peatonales estudiados en esta tesis se abordan

desde las condiciones iniciales del reposo, por lo que:

y(x.0)=0 (6.89)
y(x,0)=0 (6.90)
y(t)=Acos(0)+B;sen(0)=0 (6.91)
y(t)=—Asen(0)+B;cos(0)=0 (6.92)

De las ecuaciones 6.91 y 6.92, se obtiene que A y B, son iguales a cero. Por lo tanto, la
ecuacion 6.88 puede ser simplificada mediante la ecuacion 6.93; la cual se observa que

corresponde a la integral de Duhamel para una carga arbitraria sobre la viga, P(x,t), donde
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dicha carga se descompone en infinitas cargas impulsivas de duracién t, y donde VY, (x) debe

estar normalizada de la misma forma como se realiza en la ecuacion 5.122.

i (t*)sen(v—vi (t —t*))dt*}Yi (x) (6.93)

<
Py
x
~
N
Il
s
||H
O
3

6.3.2.1 Carga constante en movimiento

Una carga externa de magnitud constante, P, que se desplaza a una velocidad constante, V,, sobre
una viga uniforme tipo Euler-Bernoulli simplemente apoyada de longitud, L, con n

amortiguadores de masa sintonizados se puede representar mediante la figura 6.8.

X, | ‘

Figura 6.8 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada con N sistemas masa-resorte sometida a

una carga constante en movimiento

La j-ésima fuerza externa generalizada para una carga constante en movimiento se obtiene

mediante la ecuacion 6.94, donde Y,(x) debe estar normalizada de la misma forma como se

realiz6 en la ecuacion 5.122.
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P (t) :_TP(x,t)Yi (x)dx =JL‘P S(x—d) Y, (x)dx=PY;(d)=PY;(V,t) (6.94)

La ecuacion 6.94 debe sustituirse en la ecuacion 6.93 y posteriormente se debe resolver la
integral de Duhamel para encontrar la respuesta dindmica de desplazamientos durante t<r,

tiempo durante el cual se presentara el desplazamiento maximo.

6.3.2.2 Carga armonica en movimiento

Una carga externa armonica, Posen(Qt) , que se desplaza a una velocidad constante, V,, sobre

una viga uniforme tipo Euler-Bernoulli simplemente apoyada de longitud, L, con n

amortiguadores de masa sintonizados se puede representar mediante la figura 6.9.

Po (sens2 y)

p =

X | ‘

Figura 6.9 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada con N sistemas masa-resorte sometida a

una carga armonica en movimiento

La j-ésima fuerza externa generalizada para una carga arménica en movimiento se obtiene

mediante la ecuacion:
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> (1) =_(L[P(x,t)Yi (x)dx:IP0 sen(Qt)s(x—d) Y, (x)dx = 695
=P, sen(Qt)Y;(d)=P, sen(Qt)Y,(V,t)

Dénde Y; (x) debe estar normalizada de la misma forma como se realizé en la ecuacion 5.122.

Posteriormente debe sustituirse la ecuacion 6.95 en la ecuacion 6.93, y debe de resolverse la
integral de Duhamel para encontrar la respuesta dinamica de desplazamientos durante t<r,

tiempo durante el cual se presentard el desplazamiento maximo.

6.4 Viga uniforme Euler-Bernoulli con diferentes condiciones de apoyo y

amortiguadores de masa sintonizados

Ozkan (2010) pudo obtener las propiedades y respuestas dindmicas de vigas uniformes y no
uniformes Euler-Bernoulli con cualquier nimero de claros, diferentes condiciones de apoyo y n
amortiguadores de masa sintonizados cuando son sometidas a distintos tipos de excitaciones
dindmicas mediante la teoria desarrollada por Wu y Chou (1999) y por Rao (2007). Las
propiedades y respuesta dinamicas de vigas uniformes Euler-Bernoulli con diferentes condiciones
de apoyo y con un claro cuando son sujetas a cargas constantes y armonicas en movimiento

pueden obtenerse mediante el mismo procedimiento mostrado en la seccién 6.3 de esta tesis.

6.4.1 Vibracion libre

La matriz global de coeficientes,[gl depende de las condiciones de frontera de la viga. Las
matrices [B,]y [Br] junto con la matriz [Bj ] de la ecuacion 6.65 sirven para ensamblar dicha

matriz de coeficientes. Las matrices [B,]y [Br] para diferentes condiciones de apoyo se

muestran en la tabla 6.1; donde | y r representan respectivamente el extremo izquierdo y

derecho de la viga.
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Tabla 6.1 Matrices [B| ]y [Br] para vigas uniformes Euler-Bernoulli con diferentes condiciones de

apoyo

Condiciones de apoyo

r

[B]

[B]

10 sen(BL) cos(BL) senh(BL) cosh(pSL)

Empotrado | Empotrado 01 Los(ﬂ L) —sen(SL) cosh(gL) senh(SL)
Apoyo 10 sen(BL) cos(BL) senh(BL) cosh(SL)

Empotrado simple 1 {—sen (BL) —cos(pBL) senh(SL) cosh(SL)
_ 10 —sen(fL) —cos(BL) senh(SL) cosh(BL)
Empotrado Libre 01 {—cos(,b’ L) sen(BL) cosh(BL) senh(SL)

La matriz global de coeficientes para una viga uniforme Euler-Bernoulli con distintas

condiciones de apoyo y con un amortiguador de masa sintonizado se ensambla de la misma forma

que se ensamblod la matriz de la ecuacion 6.73 pero en base a las matrices de la tabla 6.1 y la

matriz [Bj]de la ecuacion 6.65. Las matrices globales de coeficientes para una viga uniforme

con distintas condiciones de apoyo y mas amortiguadores de masa sintonizados se ensamblan a

partir de la matriz de coeficientes para un solo amortiguador de masa sintonizado siguiendo el

mismo patron que las matrices mostradas en el apéndice H de esta tesis.

Una vez que es obtenida la matriz global de coeficientes de la viga con n amortiguadores de

masa sintonizados, es entonces posible obtener las propiedades dindmicas de la misma mediante

las ecuaciones 6.74 y 6.75 (apéndice G).
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6.4.2 Vibracion forzada

La respuesta dindmica de desplazamientos de una viga uniforme Euler-Bernoulli con distintas

condiciones de apoyo se obtiene de igual manera mediante la integral de Duhamel:

J: (t)sen(w (—t*))dt*}Yi(x) (6.96)

§I|H

CRF

Dénde Y, (X) debe estar normalizado mediante la ecuacion:

(X)) =—— (6.97)
] v

6.4.2.1 Carga constante en movimiento

La j-ésima fuerza externa generalizada para una carga constante en movimiento, P, se obtiene
mediante la ecuacién 6.94, dénde Y;(X) debe estar normalizado mediante le ecuacién 6.97.

Posteriormente debe de sustituirse la ecuacion 6.94 en la ecuacién 6.96 y resolver la integral de

Duhamel durante t<r7.

6.4.2.2 Carga armdnica en movimiento

La j-ésima fuerza externa generalizada para una carga constante en movimiento, P, sen(Qt), se

obtiene mediante la ecuacién 6.95, dénde Y, (X) debe estar normalizado mediante le ecuacion

6.97. Luego se sustituye la ecuacién 6.95 en la ecuacion 6.96 y se resuelve la integral de

Duhamel durante t<rt.
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6.5 Modelo matematico simplificado de los puentes peatonales estudiados con

amortiguadores de masa sintonizados

Los puentes peatonales estudiados en esta tesis se abordan Unicamente ante el efecto de las
vibraciones verticales inducidas por peatones, de tal manera que no se controlaran las vibraciones
laterales ni las longitudinales. La fuerza dinamica vertical ocasionada por un peatdn se obtiene
mediante la ecuacion 5.131, de tal manera que el problema de un puente peatonal uniforme
simplemente apoyado con n amortiguadores de masa sintonizados cuando éste es sometido a una

fuerza vertical peatonal en movimiento se puede representar mediante la figura 6.10.

F+ Fosen 2t)

A — %
T d=(Va)t

Figura 6.10 Viga uniforme Euler-Bernoulli simplemente apoyada con N sistemas masa-resorte sujeta

simultadneamente a una carga constante y a una carga arménica en movimiento

La vibracion vertical resultante ante el problema de la figura 6.10 se obtiene mediante la suma de
las respuestas dinamicas de la viga ante una carga constante y ante una carga armonica. Si el
puente peatonal tiene condiciones de apoyo distintas a las de la viga mostrada en la figura 6.10,
entonces la respuesta dindmica de desplazamientos de éste ante fuerzas peatonales verticales
moviles también se obtiene al sumar las respuestas dinamicas ante una carga constante y ante una
carga armonica, pero tomando en cuenta todas las consideraciones mostradas en la seccién 6.4 de
esta tesis. La fuerza dindmica vertical de un grupo de peatones es modelada mediante las

ecuaciones 5.131 a 5.133 (apéndice D).
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Los parametros optimos de los amortiguadores de masa sintonizados se obtuvieron con base a la
teoria desarrollado por Den Hartog (1956) al considerar el sistema dinamico como un modelo
equivalente de dos grados de libertad mediante las ecuaciones 6.12 a 6.17 (apéndice F). La
funcion de un TMD es proporcionar mayor amortiguamiento al puente peatonal, y en base al
modelo equivalente de dos grados de libertad es posible obtener el amortiguamiento equivalente

total, &, , que se le proporciona al puente peatonal con la adicion del TMD (apéndices E y F); el

cual se obtiene mediante la ecuacion:

2&5m.
PRSI N LT
md 2§d,opt

S (6.98)

J.e

Para el analisis de los puentes peatonales ante vibracion forzada es suficiente contar con un 90%
de la masa modal participando en la respuesta dinamica, por lo que s6lo ser& necesario considerar
el numero de modos que aporten dicha masa modal efectiva acumulada. Una vez que los modos

de vibrar son normalizados, es posible obtener el factor de participacion modal, I';, mediante la

ecuacion:
L
T =[m Y, (x) dx (6.99)
0

La masa modal efectiva para el i-ésimo modo de vibrar , my ., se puede obtener mediante la

|
|

Se verifico que era suficiente con considerar el mismo nimero de modos de vibrar que se utilizé

ecuacion:

Im Y, (x)dx}
m[ Y, (x)]*dx

Mgy (6.100)

en la evaluacion de la respuesta dinamica de los puentes sin TMD’s. Las respuestas dindmicas se
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obtuvieron solamente en el punto longitudinal de maxima amplitud de la primera forma modal,
ya que es el modo de vibrar resonante, y durante t <z ; ya que es cuando se presenta la respuesta
dindmica maxima. Las respuestas dinamicas de velocidades y aceleraciones se obtuvieron
respectivamente mediante la primera y segunda derivada de la respuesta dinamica de
desplazamientos de los mismos. Unicamente se considerd el primer armonico de la excitacion
peatonal vertical ya que es la que puede ocasionar la resonancia en los puentes peatonales

estudiados en esta tesis. EI caso mas critico en los puentes peatonales estudiados es la vibracion

resonante en el primer modo de vibrar (W1 =Q); por lo que lograr satisfacer el nivel de confort

para la condicion resonante, lograra automaticamente controlar cualquier vibracion vertical

inducida por diferentes frecuencias peatonales(wl # Q), siempre y cuando el TMD se disefie de
con parametros éptimos (Den Hartog, 1956). Por lo tanto en este apartado sélo se analizaron los

puentes peatonales estudiados bajo la condicién resonante (wl = Q).

Con respecto a los modos de vibrar es importante mencionar que si n amortiguadores de masa
sintonizados son colocados en el puente peatonal, entonces los primeros n modos de vibrar
estaran bajo la influencia de los n amortiguadores de masa sintonizados; de tal manera que el
modo n+1 del puente peatonal con TMD’s es en realidad el primer modo del puente peatonal sin
TMD’s. Por lo tanto, la frecuencia natural de cada TMD adicional es sintonizada a la frecuencia
natural del modo n+1 del puente peatonal con un TMD menos del que se coloca; por ejemplo, si
la frecuencia natural de un TMD se sintoniza con la primera frecuencia vertical de un puente
peatonal sin TMD’s, entonces si se coloca un TMD adicional a dicho puente, éste se sintonizara

con la segunda frecuencia vertical del puente peatonal que lleva un TMD.

En los Gltimos afios se ha demostrado que la maxima eficiencia de los TMD’s se logra cuando
éstos se colocan en los puntos longitudinales de maxima amplitud del modo de vibrar resonante,
de tal manera que el nimero de TMD’s estara relacionado con el modo de vibrar del puente
peatonal que puede vibrar en resonancia. En los puentes peatonales estudiados en estas tesis solo
sera necesario colocar un TMD en el punto longitudinal de méaxima amplitud de la primera forma

modal, ya que es la que puede desarrollar vibraciones resonantes inducidas por peatones. La
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colocacion de méas de un TMD en el puente peatonal con el objetivo de controlar las vibraciones
resonantes del primer modo se traduce en una reduccion insignificante de las vibraciones
verticales resonantes. Usualmente en la practica se suelen disefiar TMD’s cuya masa es entre 2 y

7 % de la masa modal efectiva del j-ésimo modo de vibrar resonante,m. _, del sistema de un

je
grado de libertad equivalente (apéndice F). Cabe mencionar que la masa de los TMD,m,,
también fue expresada en funcién de la masa total del puente peatonal (m =m L). Las graficas de

las formas modales verticales se normalizaron a la unidad en el punto de maxima amplitud modal

solo con fines de una mejor visualizacion.

6.5.1 Puente peatonal San Bartolo

El puente peatonal San Bartolo se representé como el modelo simplificado de la figura 6.10, pero

con un solo TMD colocado en x=L/2; ya que las vibraciones resonantes inducidas por

peatones se generan en el primer modo de vibrar( f, =3.65 Hz) , Cuya maxima amplitud se da al

centro del claro. Se hicieron varias propuestas para el TMD (apéndices E y F), cuyos pardmetros
Optimos se muestran en la tabla 6.2, y las formas modales correspondientes se muestran en la
figura 6.11.

Tabla 6.2 Parametros éptimos para varias propuestas de TMD del puente peatonal San Bartolo en

X =L/2
[ N N-s .
md/m md rnl,e fd,opt (HZ) md (kg) kd,opt E Cd,opt T é:e (/0)
0.005 0.01 3.6139 115.9192 59766.5352 317.5926 4,9691
0.01 0.02 3.5784 231.8383 117200.7244 876.4317 6.8213
0.025 0.05 3.4762 579.5958 276498.0583 3222.2211 10.9121
0.05 0.1 3.3182 1159.1916 | 503866.2958 8113.1942 16.4713
0.1 0.2 3.0417 2318.3832 | 846775.3014 | 18461.4352 26.7402
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Figura 6.11 Formas modales verticales del puente peatonal San Bartolo con un TMD en X, =15m

(modelo matematico)

Las i-ésimas frecuencias de vibrar en Hz del sistema compuesto, f_I de la figura 6.11 se muestran

en la tabla 6.3 para los TMD’s de parametros éptimos de la tabla 6.2.

Tabla 6.3 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal San Bartolo con un TMD 6ptimo en

X, =15m (modelo matematico)

m/m | foo (H2) | F (Hz2) | f, (Hz) | T (Hz) | F, (Hz) | T (Hz)
0.005 3.6139 3.4547 3.8179 14.6000 32.8500 58.4000
0.01 3.5784 3.3671 3.8782 14.6000 32.8500 58.4000
0.025 3.4762 3.1856 3.9821 14.6000 32.8500 58.4000
0.05 3.3182 2.9720 4.0726 14.6000 32.8500 58.4000
0.1 3.0417 2.6677 4.1576 14.6000 32.8500 58.4000

Las gréaficas de respuestas dinamicas verticales del sistema vibratorio compuesto, asi como sus

valores maximos se muestran respectivamente en las figuras 6.12 a 6.15 y tablas 6.4 a 6.7.
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Tabla 6.4 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m ante 1 peaton con f,=3.65Hz y V, =6 m/s (modelo matemético)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m m, / m, . maximo maxima méaxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0009508 0.0215 0.4912 8.1616 v
0.005 0.01 0.0003773 0.0083 0.1985 3.2385 v
0.01 0.02 0.0002365 0.0038 0.0881 2.0304 v
0.025 0.05 0.0001824 0.0014 0.0316 1.5655 v
0.05 0.1 0.0001692 0.0010 0.0220 1.4526 v
0.1 0.2 0.0001637 0.0008 0.0175 1.4054 v

Aceleraciones dingmicas (m/s?)

Sin TMD
m,/m = 0.005
myfm=0.01 ||
mdfm =0.025
myfm=008 |
i

m fm=10.1

25
Tiernpo ()

Figura 6.12 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m, durante t <7 , ante 1 peaton con f,=3.65Hz yV, =6 m/s (modelo matematico)
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Tabla 6.5 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m ante 2 peatones con f,=3.65Hz y V, =6 m/s (modelo matemético)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m m, / m, . maximo maxima méaxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0014 0.0304 0.6947 5.8545 v
0.005 0.01 0.00054 0.0117 0.2810 2.3001 v
0.01 0.02 0.00039 0.0054 0.1249 1.6678 v
0.025 0.05 0.00034 0.0020 0.0452 1.4192 v
0.05 0.1 0.00033 0.0014 0.0319 14175 v
0.1 0.2 0.00031 0.0012 0.0255 1.3124 v
08 T
e 05

Aceleraciones dingmicas (m/s?)

-0.8
]

mdfm =001 [
myfm = 0.025
m /m = 0.05

of

m_fm =01

25
Tiempo (s)

Figura 6.13 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m, durante t <7 , ante 2 peatones con f,=3.65Hz y V, =6 m/s (modelo matematico)
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Tabla 6.6 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m ante 4 peatones con f,=3.65Hz y V, =6 m/s (modelo matemético)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m m, / m, . maximo maxima méaxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0020 0.0431 0.9825 4.2437 X
0.005 0.01 0.00088 0.0166 0.3980 1.8948 v
0.01 0.02 0.00069 0.0078 0.1775 1.4717 v
0.025 0.05 0.00065 0.0029 0.0656 1.3928 v
0.05 0.1 0.00061 0.0022 0.0466 1.3163 v
0.1 0.2 0.00058 0.0018 0.0376 1.2484 v

Aceleraciones dinamicas (m!szJ

25
Tiempo (s)

Figura 6.14 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m, durante t <7 , ante 4 peatones con fID =3.65Hz y V, =6 m/s (modelo matematico)
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Tabla 6.7 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m ante 8 peatones con f,=3.65Hz y V, =6 m/s (modelo matemético)

Aceleraciones dindmicas (mfs?)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m m, / m, . maximo maxima méaxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0029 0.0612 1.3896 3.1416 X
0.005 0.01 0.00153 0.0237 0.5639 1.6374 v
0.01 0.02 0.00128 0.0112 0.2535 1.3753 v
0.025 0.05 0.00124 0.0044 0.0967 1.3331 v
0.05 0.1 0.00116 0.0034 0.0688 1.2434 v
0.1 0.2 0.00113 0.0029 0.0578 1.2171 v
' ‘ Sin TMD

myfm = 0.005
myfm = 0.01
myfm = 0.025 4
o

o

m fm = 0.05

m_fm=10.1

25
Tiempo (s)

Figura 6.15 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal San Bartolo con un TMD en

X =15 m, durante t <7 , ante 8 peatones con fp =3.65Hz y V, =6 m/s (modelo matematico)
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6.5.2 Puente peatonal Salamanca

El puente peatonal Salamanca se representé como una viga Euler-Bernoulli con un extremo
empotrado y el otro simplemente apoyado sometida simultdneamente a una carga constante y

arménica en movimiento; y con un solo TMD colocado en x=0.586 L (medido desde el extremo
empotrado), ya que las vibraciones resonantes inducidas por peatones se generan en el primer
modo de vibrar( f,=3.18 Hz) . Se debe recordar que el puente peatonal no es continuo, por lo que
los resultados obtenidos en uno de los tramos son los mismos para el otro tramo. Se hicieron

varias propuestas para el TMD (apéndices E y F), cuyos parametros éptimos se muestran en la
tabla 6.8.

Tabla 6.8 Parametros dptimos para varias propuestas de TMD del puente peatonal Salamanca en

X' =0.586 L
. N N-s .
md/m md ml,e fd,opt (HZ) md (kg) kd,opt E Cd,opt ? ége (A))
0.00439028 0.01 3.1423 69.4085 27055.4829 165.3190 45422
0.00878056 0.02 3.1115 138.817 53055.5334 456.2201 6.3972
0.02195140 0.05 3.0226 347.0425 125170.2394 1677.3451 10.4954
0.04390280 0.1 2.8852 694.085 228106.5020 4223.5306 16.0640
0.08780561 0.2 2.6449 1388.17 383366.2851 9611.2187 26.3439

Las formas de vibrar del sistema vibratorio compuesto del puente peatonal Salamanca son
independientes de los valores de los parametros de los TMD propuestos, las cuales se muestran
en la figura 6.16, dénde se observa que el primer modo de vibrar es el que esta bajo la influencia
del TMD; mientras que el segundo modo corresponde al primer modo del puente peatonal
Salamanca sin el TMD, cuya frecuencia aumenta debido a la presencia del TMD que rigidiza al

puente peatonal.
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Figura 6.16 Formas modales verticales del puente peatonal Salamanca con un TMD en X, =14.064 m y

X, =37.0929 m (modelo matemético)
Las i-ésimas frecuencias de vibrar en Hz del sistema compuesto, f_I de la figura 6.16 se muestran
en la tabla 6.9 para los TMD’s de parametros 6ptimos de la tabla 6.8.

Tabla 6.9 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal Salamanca con un TMD 6ptimo en

X, =14.064m y x, =37.0929 m (modelo matematico)

mg/m | foo (H2) | § (H2) | T, (Hz)| T, (H2) | T, (Hz)| T, (H2)| T, (Hz)| T, (Hz)

0.0044 3.1423 3.0067 3.3230 | 10.3052 | 21.5012 | 36.7683 | 56.1066 | 79.5158
0.0088 3.1115 2.9305 3.3758 | 10.3052 | 21.5012 | 36.7683 | 56.1066 | 79.5158
0.022 3.0226 2.7720 3.4658 | 10.3052 | 21.5012 | 36.7683 | 56.1066 | 79.5158
0.044 2.8852 2.5859 3.5445 | 10.3052 | 21.5012 | 36.7683 | 56.1066 | 79.5158
0.088 2.6449 2.3205 3.6184 | 10.3052 | 21.5012 | 36.7683 | 56.1066 | 79.5158

Las gréaficas de respuestas dinamicas verticales del sistema vibratorio compuesto, asi como sus

valores maximos se muestran respectivamente en las figuras 6.17 a 6.20 y tablas 6.10 a 6.13.
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Capitulo 6. Modelo matematico simplificado con amortiguadores de masa sintonizados

Tabla 6.10 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Salamanca con un TMD en
X =14.064 m y X' =37.0929 m ante 1 peaton con f =3.18Hz y V, =5 m/s

(modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de

m, /m my /m, maximo maxima maxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0053 0.1057 2.1068 20.4813 X
0.0044 0.01 0.0027 0.0326 0.6525 7.3013 v
0.0088 0.02 0.0019 0.0215 0.4535 4.3173 v
0.022 0.05 0.0011 0.0113 0.2289 2.9097 v
0.044 0.1 0.0008 0.0061 0.1258 2.2430 v
0.088 0.2 0.0006 0.0043 0.0885 2.0391 v

25 T T I T

I
Sin TMD
/= 0.0044

myfm = 00088 ||
mdf’m =002
mdf’m =0.044 .

Aceleraciones dindmicas (més?)

25 i i |
0

Figura 6.17 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Salamanca con un TMD en
X =14.064 m y X' =37.0929 m, durante t <7 , ante 1 peatén con f, =3.18Hz yV, =5 m/s

(modelo matemético)
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Tabla 6.11 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Salamanca con un TMD en
X =14.064 m y X" =37.0929 m ante 2 peatones con f, =3.18Hz yV, =5 m/s

(modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de

m, /m my /m, maximo maxima maxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0075 0.1495 2.9792 14.4824 X
0.0044 0.01 0.0028 0.0461 0.9229 5.4595 X
0.0088 0.02 0.0016 0.0304 0.6414 3.0617 v
0.022 0.05 0.0012 0.0161 0.3238 2.3218 v
0.044 0.1 0.0010 0.0086 0.1781 1.9172 v
0.088 0.2 0.0009 0.0062 0.1249 1.8179 v

I
Sin TMD
myfm = 0.0044

myfm = 0.0083
myfm =0.022 ||
my#m = 0.044

m,#m = 0.086

Aceleraciones dindmicas (m/s?)

“n ns 1 [ 2 25 E
Tiempo ()

Figura 6.18 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Salamanca con un TMD en
X =14.064 m y X' =37.0929 m, durante t <7 , ante 2 peatones con f, =3.18 Hz y V, =5 m/s

(modelo matemético)
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Tabla 6.12 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Salamanca con un TMD en

X =14.064 m y X" =37.0929 m ante 4 peatones con f =3.18Hz yV, =5 m/s

(modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m my /m, maximo maxima maxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0106 0.2115 4.2128 10.2405 X
0.0044 0.01 0.0043 0.0651 1.3057 4.1572 X
0.0088 0.02 0.0022 0.0428 0.9072 2.1739 X
0.022 0.05 0.0020 0.0230 0.4580 1.9310 v
0.044 0.1 0.0017 0.0123 0.2520 1.6868 v
0.088 0.2 0.0017 0.0089 0.1766 1.6614 v
ISmTMD
mdi'm:EI.DEIM
myfm = 0.0088 ||
mdi'm:DEIZZ
myfm = 0.044 I
md!m=D.DBE

Aceleraciones dinamicas (m/s2)

Figura 6.19 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Salamanca con un TMD en
X =14.064 m y X" =37.0929 m, durante t <7 , ante 4 peatones con f,=818Hz yV,=5m/s

(modelo matemético)
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Tabla 6.13 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Salamanca con un TMD en

X =14.064 m y X" =37.0929 m ante 8 peatones con f, =3.18Hz yV, =5 m/s

(modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de

m, /m m, / m, . maximo maxima méaxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0150 0.2991 5.9567 7.2410 X
0.0044 0.01 0.0067 0.0921 1.8475 3.2363 X
0.0088 0.02 0.0034 0.0602 1.2833 1.6641 X
0.022 0.05 0.0032 0.0330 0.6480 1.5510 v
0.044 0.1 0.0032 0.0175 0.3568 1.5461 v
0.088 0.2 0.0032 0.0130 0.2498 1.5239 v

Aceleraciones dindmicas (m/s?)

Sin TWMD
mfm = 0.0044

m,/m = 0.0082
myfm=0022 H
myfm = 0.044
mfm = 0.088

Figura 6.20 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Salamanca con un TMD en

X =14.064 m y X' =37.0929 m, durante t <7 , ante 8 peatones con f, =3.18Hz y V, =5 m/s

(modelo matemético)
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Capitulo 6. Modelo matematico simplificado con amortiguadores de masa sintonizados

6.5.3 Puente peatonal Patzcuaro

El puente peatonal Patzcuaro se representd como una viga Euler-Bernoulli doblemente empotrada
sometida simultaneamente a una carga constante y armonica en movimiento; y con un solo TMD

colocado en x=L/2 , ya que las vibraciones resonantes inducidas por peatones se generan en el

primer modo de vibrar(fl:2.768 Hz), cuya maxima amplitud se da al centro del claro. Se

hicieron varias propuestas para el TMD (apéndices E y F), cuyos parametros 6ptimos se muestran
en la tabla 6.14.

Tabla 6.14 Parametros Optimos para varias propuestas de TMD del puente peatonal Patzcuaro en

X =L/2
e N N-s 0

md /m md ml,e fd,opt (HZ) md (kg) kd,opt H Cd,opt m ge (A))
0.00396478 0.01 2.7351 145.1492 42868.0343 300.98 4.6210
0.00792956 0.02 2.7083 290.2983 84063.21 830.588 6.4753
0.0198239 0.05 2.6309 725.7459 198320.5526 3053.6751 10.5717
0.0396478 0.1 2.5114 1451.4917 | 361402.3293 7688.8140 16.1382
0.079296 0.2 2.3021 2902.9834 | 607356.6922 | 17495.7653 26.4160

Las formas de vibrar del sistema vibratorio compuesto del puente peatonal Patzcuaro son
independientes de los valores de los parametros de los TMD propuestos, las cuales se muestran
en la figura 6.21, donde se observa que el primer modo de vibrar es el que esta bajo la influencia
del TMD; mientras que el segundo modo corresponde al primer modo del puente peatonal
Patzcuaro sin el TMD, cuya frecuencia aumenta debido a la presencia del TMD que rigidiza al

puente peatonal.
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Mlada 1
Modo 2
Mlada 3
Modo 4
Mada &
Modo B H
Mlada 7

Desplazarniento modal normalizado

o 5 10 15 20 25 el ] 40
Longitud (m)

Figura 6.21 Formas modales verticales del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en X, =18 m

(modelo matematico)

Las i-ésimas frecuencias de vibrar en Hz del sistema compuesto, f_I de la figura 6.21 se muestran

en la tabla 6.15 para los TMD’s de pardmetros éptimos de la tabla 6.14.

Tabla 6.15 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal Patzcuaro con un TMD 6ptimo en

X, =18 m (modelo matematico)

mg/m| foo (H2) | F, (H2) | T, (Hz)| T, (H2)| T, (H2)| % (Hz2)| T, (H2)| T, (H2)

0.004 2.7351 2.6170 2.8925 7.6301 14.9580 | 24.7265 | 36.9372 | 51.5897
0.008 2.7083 2.5505 2.9382 7.6301 14,9580 | 24.7265 | 36.9372 | 51.5897
0.02 2.6309 2.4123 3.0164 7.6301 14,9580 | 24.7265 | 36.9372 | 51.5897
0.04 2.5114 2.2502 3.0849 7.6301 14,9580 | 24.7265 | 36.9372 | 51.5897
0.08 2.3021 2.0188 3.1489 7.6301 14,9580 | 24.7265 | 36.9372 | 51.5897

Las gréaficas de respuestas dinamicas verticales del sistema vibratorio compuesto, asi como sus

valores maximos se muestran respectivamente en las figuras 6.22 a 6.25 y tablas 6.16 a 6.19.
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Tabla 6.16 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

X =18 m ante 1 peaton con f,=2768Hz yV, =4 m/s (modelo matemético)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m my /m,, maximo maxima maxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0088 0.1516 2.6262 53.1247 X
0.004 0.01 0.0028 0.0476 0.8320 16.6984 X
0.008 0.02 0.0011 0.0181 0.3201 6.8538 v
0.02 0.05 0.0005 0.0061 0.1091 3.1022 v
0.04 0.1 0.0004 0.0039 0.0696 2.5196 v
0.08 0.2 0.0004 0.0036 0.0642 2.2078 v
3 T
Sin TMD
mdfm =0.004
mdfm =0.008
mdfm =002 A
mdfm =0.04
mdi'm =0.08

Aceleraciones dinamicas (m/s?)

Figura 6.22 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

X =18 m, durante t <7 , ante 1 peatén con f,=2.768Hz y V, =4 m/s (modelo matemético)
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Tabla 6.17 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

X =18 m ante 2 peatones con f,=2768Hz yV,=4m /'s (modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de

m, /m my /m,, maximo maxima maxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0124 0.2144 3.7140 37.5750 X
0.004 0.01 0.0039 0.0674 1.1766 11.8482 X
0.008 0.02 0.0017 0.0256 0.4527 5.0549 v
0.02 0.05 0.0008 0.0086 0.1543 2.5001 v
0.04 0.1 0.0007 0.0056 0.0985 2.1571 v
0.08 0.2 0.0006 0.0052 0.0908 1.8496 v

Sin TMD
mdfm =0.004

my/m=0.008 4
myfm = 0.02
ryfrn = 0.04
myfm=0.08

Aceleraciones dingmicas (m/s?)

Tiermpo ()

Figura 6.23 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

X =18 m, durante t <7 , ante 2 peatones con f =2.768Hz y V, =4 m/s (modelo matemético)
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Tabla 6.18 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

X =18 m ante 4 peatones con f,=2768Hz yV,=4m /'s (modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m m, / m, . maximo maxima méaxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0175 0.3033 5.2524 26.5797 X
0.004 0.01 0.0055 0.0954 1.6640 8.4186 X
0.008 0.02 0.0025 0.0363 0.6402 3.7830 v
0.02 0.05 0.0014 0.0123 0.2182 2.0744 v
0.04 0.1 0.0013 0.0080 0.1393 1.9008 v
0.08 0.2 0.0011 0.0073 0.1283 1.6408 v
5 I
Sin TMD
mdfm =0.004
mfm = 0.003
F e e R e e e e R e T e PP PR P L e LR R PP EE T T PEETEEREPEPPERERETR EEREY EEEEEE BAFEPPl EREE mfm=002 H

Aceleraciones dinamicas (m/s?)

o

o
mdfm =0.04
mdfm =0.03

Tiempo (s)

i
5

Figura 6.24 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

X =18 m, durante t <7 , ante 4 peatones con f,=2.768Hz y V, =4 m/s (modelo matemético)
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Tabla 6.19 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

X =18 m ante 8 peatones con f,=2768Hz yV,=4m /'s (modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad Aceleracion Nivel de
m, /m my / mL . maximo maxima maxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0248 0.4289 7.4280 18.8048 X
0.004 0.01 0.0079 0.1350 2.3533 5.9935 X
0.008 0.02 0.0038 0.0514 0.9054 2.8835 X
0.02 0.05 0.0023 0.0174 0.3085 1.7733 v
0.04 0.1 0.0023 0.0115 0.1970 1.7196 v
0.08 0.2 0.0020 0.0104 0.1812 1.4951 v
a T
Sin TMD
mdfm =0.004
[ myfm=0.008 H
mdfm =002
mdfm =0.04
4 i fm = 0.08

Aceleraciones dinamicas (m/s2)
[}

8

----------------------------------------------

Tiempo (s)

Figura 6.25 Aceleraciones dindmicas verticales del puente peatonal Patzcuaro con un TMD en

*

X =18 m, durante t <7 , ante 8 peatones con f =2.768Hz y V, =4 m/s (modelo matematico)
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6.5.4 Puente peatonal tipo

El puente peatonal tipo se representdé como una viga Euler-Bernoulli doblemente empotrada
sometida simultaneamente a una carga constante y armonica en movimiento; y con un solo TMD

colocado en x=L/2 , ya que las vibraciones resonantes inducidas por peatones se generan en el

primer modo de vibrar( f, =3.4282 Hz), cuya maxima amplitud se da al centro del claro. Se

hicieron varias propuestas para el TMD (apéndices E y F), cuyos parametros 6ptimos se muestran
en la tabla 6.20.

Tabla 6.20 Parametros 6ptimos para varias propuestas de TMD del puente peatonal tipo en

X =L/2
I N N-s 0

md /m md rnl,e fd,opt (HZ) md (kg) kd,opt E Cd,opt ? ge (A))
0.00396478 0.01 3.3875 46.1893 20924.7614 118.6219 45713
0.00792956 0.02 3.3635 92.3786 41259.2231 328.2515 6.4259
0.0198239 0.05 3.2585 230.9465 96804.2977 1203.5105 10.5231
0.0396478 0.1 3.1103 461.893 176407.8174 3030.3051 16.0906
0.079296 0.2 2.8511 923.786 296463.0956 6895.4064 26.3697

Las formas de vibrar del sistema vibratorio compuesto del puente peatonal tipo son
independientes de los valores de los parametros de los TMD propuestos, las cuales se muestran
en la figura 6.26, donde se observa que el primer modo de vibrar es el que esta bajo la influencia
del TMD; mientras que el segundo modo corresponde al primer modo del puente peatonal tipo
sin el TMD, cuya frecuencia aumenta debido a la presencia del TMD que rigidiza al puente

peatonal.
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Mlodo 1
odo 2
Modo 3
hodo 4
todo &
Modo 6 H
todo 7

Desplazamiento modal normalizado

o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Longitud (m)

Figura 6.26 Formas modales verticales del puente peatonal tipo con un TMD en X, =10m (modelo

matematico)

Las i-ésimas frecuencias de vibrar en Hz del sistema compuesto, f_I de la figura 6.26 se muestran

en la tabla 6.21 para los TMD’s de pardmetros 6ptimos de la tabla 6.20.

Tabla 6.21 Frecuencias de vibrar verticales del puente peatonal tipo con un TMD 6ptimo en

X, =10 m (modelo matematico)

mg/m | foo (H2) | § (Hz) | T, (Hz)| T, (H2) | T, (Hz)| T, (H2)| T, (Hz)| T, (Hz)

0.004 3.3875 3.2412 3.5824 9.4500 | 18.5257 | 30.6241 | 45.7471 | 63.8944
0.008 3.3635 3.1636 3.6436 9.4500 | 18.5257 | 30.6241 | 45.7471 | 63.8944
0.02 3.2585 2.9878 3.7359 9.4500 | 18.5257 | 30.6241 | 45.7471 | 63.8944
0.04 3.1103 2.7870 3.8206 9.4500 | 18.5257 | 30.6241 | 45.7471 | 63.8944
0.08 2.8511 2.5003 3.8999 9.4500 | 18.5257 | 30.6241 | 45.7471 | 63.8944

Las gréaficas de respuestas dinamicas verticales del sistema vibratorio compuesto, asi como sus

valores maximos se muestran respectivamente en las figuras 6.27 a 6.30 y tablas 6.22 a 6.25.
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Tabla 6.22 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal tipo con un TMD en

X =10 m ante 1 peatén con f,=3.4282Hz y V, =5.75 m/s (modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m my /m,, maximo maxima maxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0036 0.0771 1.6575 10.6150 X
0.004 0.01 0.0010 0.0185 0.4003 2.9979 v
0.008 0.02 0.0008 0.0184 0.3726 2.3235 v
0.02 0.05 0.0004 0.0073 0.1590 1.9367 v
0.04 0.1 0.0003 0.0041 0.0919 1.8429 v
0.08 0.2 0.0003 0.0030 0.0670 1.6980 v
2 :

Aceleraciones dindmicas (m/s?)

0 0.8 1 15 2 28 3 3.8
Tiempo (s)

Figura 6.27 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo con un TMD en X =10 m,

durante t<7 , ante 1 peatén con f =3.4282Hz y V, =5.75 m/s (modelo matematico)
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Tabla 6.23 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal tipo con un TMD en

X =10 m ante 2 peatones con f,=3.4282Hz y V, =575 m/s (modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de

m, /m m, / m, . maximo maxima méaxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0051 0.1001 2.3432 7.5442 X
0.004 0.01 0.0015 0.0263 0.5664 2.2507 v
0.008 0.02 0.0011 0.0260 0.5272 2.1423 v
0.02 0.05 0.0005 0.0103 0.2251 1.7559 v
0.04 0.1 0.0005 0.0058 0.1302 1.6173 v
0.08 0.2 0.0005 0.0043 0.0948 1.5003 v

Aceleraciones dindmicas (m/s?)

Sin TMD
myfm = 0.004

Tiempo (s)

Figura 6.28 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo con un TMD en X =10 m,

durante t<7 , ante 2 peatones con f =3.4282Hz y V, =5.75 m/s (modelo matemético)
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Tabla 6.24 Respuestas dinamicas verticales maximas del puente peatonal tipo con un TMD en

X =10 m ante 4 peatones con f,=3.4282Hz y V, =575 m/s (modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de

m, /m my /m,, maximo maxima maxima DMF confort

(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0073 0.1542 3.3120 5.3746 X
0.004 0.01 0.0023 0.0374 0.8017 1.7224 X
0.008 0.02 0.0017 0.0367 0.7460 1.5256 v
0.02 0.05 0.0010 0.0147 0.3185 1.3994 v
0.04 0.1 0.0008 0.0083 0.1846 1.3615 v
0.08 0.2 0.0008 0.0063 0.1345 1.2941 v

Sin TMD
myfm = 0.004

Aceleraciones dingmicas (m/s?)

o 05 1 15 2 25 3 35
Tiempa (s)

Figura 6.29 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo con un TMD en X =10 m,

durante t<7 , ante 4 peatones con f =3.4282Hz y V, =5.75 m/s (modelo matemético)
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Tabla 6.25 Respuestas dinamicas verticales méaximas del puente peatonal tipo con un TMD en

X =10 m ante 8 peatones con f,=3.4282Hz y V, =575 m/s (modelo matematico)

Desplazamiento | Velocidad | Aceleracion Nivel de
m, /m my /m,, maximo maxima maxima DMF confort
(m) (m/s) (m/s?) aceptable
0 0 0.0105 0.2181 4.6805 3.8929 X
0.004 0.01 0.0037 0.0532 1.1350 1.3661 X
0.008 0.02 0.0027 0.0519 1.0560 1.2732 X
0.02 0.05 0.0018 0.0210 0.4510 1.2232 v
0.04 0.1 0.0015 0.0121 0.2619 1.1966 v
0.08 0.2 0.0014 0.0093 0.1911 1.1502 v
5 T T T T u
H Sin TWD
: = 0.004 ||
mdfm =0.008
myfm =002 |]
mda"m =0.04
mym=0058 ||

:

:

:

:

. )

: ;

e A H /

. :
- [
i

:

Aceleraciones dindmicas (mfsz)

1] 0.a 1 15 2 24 3 34
Tiernpo (5

Figura 6.30 Aceleraciones dinamicas verticales del puente peatonal tipo con un TMD en X =10 m,

durante t <7 , ante 8 peatones con fp =3.4282Hz y V, =5.75 m/s (modelo matematico)
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6.6 Conclusiones

La eleccidn final de los parametros optimos del TMD se hace con base al TMD de menor masa
que logre satisfacer el confort para todos los casos de carga peatonal movil, tal y como se muestra
en la tabla 6.26.

Tabla 6.26 Disefio final de los TMD’s para los puentes peatonales estudiados

k C
Puente m / m m / ml fd,opt md d,opt d,opt X*
N N-s
peatonal ‘ M (H) (kg) (_j (_) (m)
m m
San
0.005 0.01 3.6139 115.9192 | 59766.5352 | 317.5926 15
Bartolo
Sal 0.02195140 0.05 3.0226 347.0425 | 125170.2394 | 1677.3451 14.064
alamanca
0.02195140 0.05 3.0226 347.0425 | 125170.2394 | 1677.3451 | 37.0929
Patzcuaro | 0.0198239 0.05 2.6309 725.7459 | 198320.5526 | 3053.6751 18
Tipo 0.0198239 0.05 3.2585 230.9465 | 96804.2977 | 1203.5105 10

El disefio final de los TMD’s se muestra en la figura 6.31, donde la masa de los dispositivos es
proporcionada por un paquete de paneles de acero cuya densidad es de 7850 kg/m?®, los cuales

pueden ser desmontados con facilidad para ajustar la frecuencia del TMD con la frecuencia del
primer modo de vibrar de los puentes peatonales. La rigidez vertical del TMD es proporcionada
por un arreglo de resortes, mientras que el amortiguamiento es proporcionado por amortiguadores
viscosos. Los puentes San Bartolo y tipo poseen vigas de menor peralte y no poseen
arriostramiento por debajo del tablero que impidan la colocacion del disefio propuesto .Los
puentes Salamanca y Patzcuaro poseen arriostramiento por debajo del sistema de piso, el cual
impide utilizar un disefio similar al de los puentes San Bartolo y Patzcuaro, sin embargo, poseen
vigas longitudinales muy peraltadas que pueden albergar con facilidad a los TMD’s. Los TMD’s
de los puentes Salamanca y Patzcuaro se colocaran en ambas vigas longitudinales a la misma
distancia longitudinal de anclaje; ésta es la razén por la cual las masas de la figuras 6.31 (b) y

6.31 (c) equivalen a la mitad de los valores mostrados en la tabla 6.26.

220



T
[ '-i> o E';'ﬁlw

it

0.35m

0.4 m
0.3m
1 | M
¥ | 9
| &
{ | D
|
______+_______
|
|
d ! b
n |
o |
i 4 | A |
[

Wiyt

0.55 m
rly | h
E | I
% 4l i i
pll o | . |
il i i
| BT R
S I RN B R A
| | |
BB ] BF
= —
& =
= f =5
005m 0.05 m =
0.50m

Amortiguador
de fluido viscoso

(b) Puente peatonal Salamanca

221



Capitulo 6. Modelo matematico simplificado con amortiguadores de masa sintonizados
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Figura 6.31 Dimensionamiento final de los TMD’s de los puentes peatonales estudiados
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Este estudio presenta una metodologia para determinar la susceptibilidad de los puentes

peatonales a las vibraciones inducidas por personas, con un enfoque particular en el control de las

vibraciones resonantes verticales mediante TMD’s. Las conclusiones generales son las siguientes:

Tal y como sugieren las normas internacionales, los puentes peatonales son mas
susceptibles a presentar vibraciones resonantes inducidas por peatones en movimiento
cuando éstos poseen frecuencias estructurales entre 1.6 y 3.5 Hz para modos de verticales
y longitudinales; y entre 0.8 y 1.75 Hz para modos de vibrar laterales. Por lo tanto, se
recomienda que los puentes peatonales sean disefiados de tal manera que éstos posean
frecuencias estructurales alejadas de dichos intervalos, lo cual puede verificarse mediante
modelos analiticos. Se recomienda evitar utilizar disefios tipo de puentes peatonales sin

antes revisar sus frecuencias estructurales.

Se debe de evaluar la respuesta dinamica resonante en la direccion vertical, lateral y
longitudinal de cualquier puente peatonal que se esté disefiando, y verificar que se
satisfagan los niveles de confort establecidos por las normas internacionales. Para evaluar
la respuesta dinamica resonante en la direccion vertical puede utilizarse el modelo
matematico de Fryba (1999) o el modelo generalizado de un grado de libertad (Rao,
2007), tomando en cuenta los casos de excitacion peatonal estipulados en las normas
internacionales en funcion del uso del puente. La velocidad de cruce de las cargas
peatonales puede tomarse de los valores obtenidos por Bachmann y Ammann (1987). Se
concluye que el amortiguamiento estructural de puentes peatonales suele ser muy pequefio

y no influye considerablemente en la evaluacion de la respuesta dinamica.

Cuando un puente peatonal tenga problemas de vibraciones inducidas por personas, se

recomienda realizar estudios de vibracion ambiental y forzada, con el objetivo de obtener
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de manera precisa las propiedades y respuestas dinamicas de los mismos; ya que de éstas

dependera el disefio adecuado de un absorsor de vibraciones resonantes.

e Una medida correctiva muy eficiente para el control de las vibraciones verticales
resonantes inducidas por peatones es colocar amortiguadores de masa sintonizados
(TMD’s) en los puntos de méxima amplitud del modo de vibrar resonante. Se recomienda
que los TMD’s se disefien con pardmetros 6ptimos (Den Hartog, 1956) con el objetivo de
tener una mejor eficiencia en un intervalo mas amplio de frecuencias de vibrar. El disefio
inicial de los TMD’s puede comenzar con una masa de entre 2 % y 7 % de la masa modal
efectiva del puente peatonal en el punto de anclaje del absorsor, sin embargo, el disefio
final sera aquel TMD de menor masa que logre satisfacer el nivel de confort
(aceleraciones menores a 0.7 m/s®) bajo los distintos casos de carga peatonal movil
establecidos en las normas internacionales. El disefio final de los TMD’s de los puentes
peatonales estudiados en esta tesis se basé en una carga maxima de 8 peatones corriendo,
sin embargo, las normas no suelen utilizar mas de 4 peatones corriendo en grupo para un
puente ubicado en condiciones de maximo transito posible; aun asi, el disefio final
obtenido es practico y facil de colocar y podra satisfacer condiciones de confort en algun
caso de carga peatonal mas extraordinario. Quedan fuera del alcance de esta tesis las
cargas peatonales distribuidas a lo largo de los puentes, y las cuales pueden considerarse

como cargas no moviles.

e Los modelos matematicos con TMD’s utilizados en esta tesis no contemplan el
amortiguamiento de éstos dispositivos, por lo que un modelo matematico que logre
discretizar la masa distribuida en un numero finito de masas concentradas podria
considerar dicha aportacion del amortiguamiento en la reduccién de las vibraciones
verticales resonantes, y por ende, llevar a la eleccion de un TMD de menor masa. Dichos
modelos involucran en la ecuacion de movimiento una matriz de masas, una matriz de
rigidez y una matriz de amortiguamiento que contemplan los pardmetros de los TMD’s y
cuya solucion se puede obtener con el método de la variable estado debido a que las

matrices no son diagonales.
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Apeéndice A

Momento de inercia de flexion de la seccion compuesta

Las vigas longitudinales de acero de los puentes peatonales trabajan de manera compuesta con el
sistema de piso losa-acero, por lo que la inercia de flexion de la viga debe multiplicarse por un
factor que considere dicho efecto y el cual puede ser introducido en el modelo analitico que se
realice en el software SAP 2000. En este apéndice se obtendra dicho factor para el puente
peatonal Patzcuaro, el cual fungird de ejemplo y cabe mencionar que posee un claro total, L, de
36 m y un ancho de calzada de 2 m. La seccidon compuesta por cargas gravitaciones experimenta
una flexién positiva y debe encontrarse el momento de inercia compuesto para el ancho efectivo,
ber , €S decir para el ancho que define cuanta carga del sistema de piso es transmitida a cada viga
longitudinal. El problema se aborda entonces como se muestra en la figura A.1; donde I, es el
momento de inercia de flexion de la viga longitudinal, A, es el area de la seccion transversal de la
viga longitudinal, be es el ancho efectivo de la losa (igual a un octavo del claro del puente o la
mitad de la distancia al eje de la viga longitudinal adyacente, el que sea menor), A es el area
transversal del concreto colado en la ldmina de acero del sistema de piso losa-acero para el ancho

efectivo, y y e ¢ €s la profundidad del eje neutro de la seccion transversal compuesta.
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Figura A.1 Modelo de seccion transversal compuesta para cada viga longitudinal
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Utilizando las unidades del sistema internacional se tiene que los datos requeridos para la seccion

transversal compuesta son:

Tabla A.1 Datos de la seccion transversal del puente peatonal Patzcuaro

I, 0.002323 m*
Aq 0.0275 m?
Deff im
Ac 0.08533581 m?

Es importante mencionar que si los canales de ldmina de acero se colocan en sentido opuesto al
mostrado en la figura A.1, entonces debe considerarse Unicamente el area transversal de concreto
correspondiente al espesor de la capa de compresion, h ¢, para el ancho efectivo. Para el puente
peatonal Patzcuaro, la capa de compresion del concreto, h ., es de 5 c¢cm, que junto con el
concreto colado en los canales de la lamina de acero dan un espesor total del sistema de piso,h ,

de 11.35 cm. El peralte total de las vigas longitudinales de acero, h 5, es de 69.5 cm.

Se debe obtener la profundidad correcta del eje neutro, y ¢ , para lo cual se propone que dicha
profundidad se localiza a 11.35 cm medidos desde la fibra extrema superior de compresion, es
decir, Unicamente se comprime el sistema de piso losa-acero (Figura A.1). Ante esta suposicion
se tiene que la fuerza de tension, T, de la seccion compuesta (Figura A.1) se genera Unicamente

en la viga longitudinal de acero:

T = A, f,=(0.0275 m*)(250000000 Pa) = 6875000 N (A1)
La fuerza de compresion, C , para una profundidad del eje neutro de 11.35 cm es:
C=0.85(f",)(A )=0.85(24516625 Pa)(0.08533581 m2) =1778324.145 N (A.2)

Al comparar la fuerza de tension de la ecuacién A.1 con la fuerza de compresién de la ecuacion
A.2 se observa que la tensidn en la seccién compuesta es mayor que la compresion, por lo que la

profundidad del eje neutro propuesta es incorrecta y debe aumentarse. La profundidad del eje
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neutro debe variarse continuamente hasta lograr el equilibrio de fuerzas, es decir, que la
compresion y la tension en la seccién compuesta de la figura A.1 sean iguales. Si el eje neutro se
encontrara dentro de la seccion transversal de concreto, debe omitirse la aportacion a tension que
el concreto pueda proporcionar ya que es practicamente nula, sin embargo, si el eje neutro se
encontrara en la seccion transversal de la viga longitudinal de acero, si debe considerarse la

aportacion a la compresion que proporciona la viga longitudinal de acero.

Después de realizar varios tanteos se obtuvo que la profundidad del eje neutro, y ¢ , Se localiza a
una profundidad de 22.85 cm medida desde la fibra extrema superior de compresion. Es evidente
notar entonces que una parte de la seccion transversal de la viga longitudinal de acero se
comprime también por lo que la fuerza de compresion total de la seccion compuesta se obtiene al
sumar la compresion ejercida por el concreto con la compresion ejercida en dicho tramo de la

seccidn transversal de la viga longitudinal de acero, tal y como se muestra en la ecuacion A.3.

C=0.85(f")(A)+A(f,)=085(24516625 Pa)(0.08533581 m’ )+

(A3)
0.01019308 m? (250000000 Pa) = 4326594.145 N

La fuerza de tension para una profundidad del eje neutro de 22.85 cm se ejerce sobre el tramo
restante de la seccidn transversal de la viga longitudinal de acero, es decir, aquella area de
seccion transversal que queda por debajo del eje neutro, tal y como se muestra en la ecuacién
A4,

T = A, f,=(0.01730692 m* (250000000 Pa) = 4326730 N (A4)

Al comparar la ecuacion A.3 con la ecuacién A.4 se comprueba que C~T , por lo que se ha
logrado el equilibrio de fuerzas y se deduce que la profundidad del eje neutro propuesta es
correcta. EI momento de inercia de flexion de la seccidn compuesta de la figura A.1 se obtiene
entonces mediante la ecuacién A.5, donde la seccion transversal de concreto se convierte a una

seccidn equivalente de acero.
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2 b h 2
Ic = Iz +Aa(h+ha _yel,a _h_zc_yel,cj +Efo7C(yel,c _%j =0.002323 m* +

0.695m 0.05m

2
0.0275 m* (0.1135 m+0.695 m— —0.2285 m} + (A.5)

(1m)(0.05 m) 0.05m

2.1-10" Pa
3.8-10" Pa

2
(0.2285 m— j =0.003881729137 m*

Entonces se obtiene la relacion entre el momento de inercia de la seccion compuesta, |; , de la

figura A.1 y el momento de inercia de la viga longitudinal de acero, |I,, mediante la ecuacién A.6.

|, 0.003881729137 m*

C

I 0.002323 m*

z

=1.670998337 .. 1 ~1.6701(1, ) (A.6)

El factor obtenido en la ecuacion A.6 es de 1.6701 y se debe de ingresar en el modelo analitico
realizado en el software SAP 2000 version 14 como un factor multiplicativo que incremente el
momento de inercia de flexion de ambas vigas longitudinales del puente peatonal Patzcuaro. Se
debe ahora obtener el momento de inercia de la seccion transversal compuesta de toda la
estructura, ya que ésta es la que se utiliza en los modelos matematicos simplificados del puente
peatonal. Dicho momento de inercia resulta no tan practico de obtener con la ecuacion A.5, ya
que ésta ecuacion sélo considera el efecto compuesto de la losa con la viga de acero, y por lo
tanto no se estan considerando otros factores como el arrostramiento del puente, el cual puede
modificar la ubicacién centroidal de la seccion total compuesta del puente. Sin embargo, en base
al modelo analitico realizado en el software SAP 2000, que considera el efecto de la ecuacion
A.6, es posible obtener las frecuencias de vibrar verticales del puente y en base a la teoria de
medios continuos del capitulo 5 puede despejarse el momento de inercia real de toda la seccién
compuesta, verificando que los periodos de vibrar coincidan con los obtenidos mediante pruebas
in situ de vibracion ambiental. Para el caso del puente peatonal Patzcuaro, el momento de inercia

de la seccién transversal compuesta de toda la estructura, | , es de 0.004914918767 m*.
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Cddigo en Matlab: Viga Euler-Bernoulli sin
amortiguamiento sometida a una excitacion peatonal en

movimiento

clear,clc
format short

%$Datos del puente peatonal
masa_distribuida=input ('Ingrese la masa por unidad de longitud del puente

peatonal:"'");

L=input ('Ingrese la longitud del puente peatonal:');

E=input ('Ingrese el médulo de elasticidad del material del puente peatonal:');
I=input ('Ingrese el momento de inercia de flexidén del puente peatonal:');

fprintf ('\n\n'");

disp('Defina las condiciones de apoyo del puente peatonal');

fprintf ("\n\n");

disp ('Opcidén 1: Simplemente apoyado');

disp('Opcidén 2: Doblemente empotrado');

disp('Opcidén 3: Empotrado en un extremo y simplemente apoyado en el otro');
disp('Opcidén 4: En voladizo');

fprintf ('\n\n'");

condiciones contorno=input ('Presione 1,2,3 6 4 segln sea el caso a elegir:');

if condiciones contorno==
%$Célculo de modos de vibrar

fprintf ("\n\n");
fprintf ("\n\n");
Numero modos=input ('Ingrese el numero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;

p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;

B=ones (Numero modos, 1) ;

C=ones (Numero modos, 1) ;

D=ones (Numero modos, 1)

’

for i=1:Numero modos
a(i) = i*pi;
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p(i)=a(i)/L;
A(i1)=1;
B(i)=0;
C(i)=-sin(a(i))/sinh(a(i));
D(i)=0;

end

dx=L/1000;

x=ones (1000,1) ;

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
X (1)=1i*dx;
forma modal (i, j)=A(])*sin(x(1)*p(J))+B(J)*cos(x(1)*p(J))+C(J)*sinh(x(i)*p(J))+
D(J) *cosh(x (i) *p (7))
end

’

end

$Calculo de frecuencias de vibrar

fprintf ("\n\n");

w=ones (Numero modos, 1) ;

f=ones (Numero modos, 1) ;

T=ones (Numero modos, 1) ;

for i=1:Numero modos
w(i)=sqgrt (((E*I) /masa distribuida) * (p (i) "4));
f(i)=w(i)/ (2*pi);
T(i)=1/£(1);

end

elseif condiciones contorno==
%$Calculo de modos de vibrar

fprintf ("\n\n"');
fprintf ("\n\n"');

Numero modos=input ('Ingrese el nuimero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;
p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;
B=ones (Numero modos, 1) ;
C=ones (Numero modos, 1) ;
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D=ones (Numero modos, 1) ;
a(l)=4.73004;
a(2)=7.85320;
a(3)=10.9956;
a(4)=14.1372;
a(5)=17.2788;

for 1=6:100
a(i)=(((2*1)+1) *pi)/2;
end

for i=1:Numero modos
p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;
B(i)=(sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i)));
C(i)=-1;
D(i)=-((sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i))));
end
dx=L/1000;

x=ones (1000,1);
forma modal=ones (1000, Numero modos) ;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
X (1)=1*dx;

forma modal (i, ) A(J)*sin(x (1) *p(J))+B(J) *cos(x(i)*p(J))+C(J) *sinh(x (i) *p(J))+
) ;

D(3j) *cosh(x(i)*p(J)
end

end

$Calculo de frecuencias de vibrar

fprintf ("\n\n");
w=ones (Numero modos, 1) ;
f=ones (Numero modos, 1) ;
T=ones (Numero modos, 1) ;
for i=1:Numero modos
w(i)=sqgrt (((E*I)/masa distribuida) * (p (i) "4));
f(i ) (')/(2*Pi);
T(i)=1/£f(1
end
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elseif condiciones contorno==
%$Célculo de modos de vibrar

fprintf ("\n\n");
fprintf ("\n\n");

Numero modos=input ('Ingrese el numero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;
p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;
B=ones (Numero modos, 1) ;
C=ones (Numero modos, 1) ;
D=ones (Numero modos, 1)
a(l)=3.92660;

’

a(2)=7.06858;

a(3)=10.2102;

a(4)=13.3518;

a(5)=16.4934;

for i=6:100
a(i)=(((4*i)+1) *pi)/4;

end

for i=1:Numero modos
p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;
B(i)=(sinh(a(i))-sin(a(i)))/ (cos(a(i))-cosh(a(i)));
C(i)=-1;
D(i)=-((sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i))));
end
dx=L/1000;

x=ones (1000,1);

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
x (1)=1i*dx;

’

forma_modal (i, J)=A(J) *sin(x (1) *p(J))+B(J) *cos (x(1)*p(J))+C(J) *sinh(x(1)*p(J))+
D(j)*cosh(x(i)*p(J))
end

end

%$Calculo de frecuencias de vibrar

fprintf ("\n\n");
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w=ones (Numero modos, 1) ;

f=ones (Numero modos, 1) ;

T=ones (Numero modos, 1) ;

for i=1:Numero modos
w(i)=sqrt (((E*I) /masa distribuida)* (p(i)"4));
£(i)=w(i)/(2*pi);
T(i)=1/£(1);

end

elseif condiciones contorno==

%$Célculo de modos de vibrar

fprintf ('"\n\n");
fprintf ('"\n\n");

Numero modos=input ('Ingrese el numero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;
p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;
B=ones (Numero modos, 1) ;
C=ones (Numero modos, 1) ;
D=ones (Numero modos, 1)
a(l)=1.87510;

’

a(2)=4.69409;
a(3)=7.85476;
a(4)=10.9955;
a(5)=14.1372;

for 1=6:100
a(i)=(((2*1)-1)*pi)/2;
end

for i=1:Numero modos
p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;
B(i)=-((cos(a(i))+cosh(a(i)))/ (sinh(a(i))-sin(a(i))));
C(i)=-1;
D(i)=(cos(a(i))+cosh(a(i)))/(sinh(a(i))-sin(a(i)));
end
dx=L/1000;

x=ones (1000,1);

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;

for j=1:Numero modos
for 1=1:1000
X (1)=1*dx;
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forma modal (i,3)=A(3) *sin(x(1)*p(J))+B(J)*cos (x(i)*p(3))+C(J) *sinh(x(i)*p(3))+
D(j) *cosh(x(i)*p(3))
end

’

end

%$Célculo de frecuencias de vibrar

fprintf ("\n\n");

w=ones (Numero modos, 1) ;

f=ones (Numero modos, 1) ;

T=ones (Numero modos, 1) ;

for i=1:Numero modos
w(i)=sqrt (((E*I) /masa distribuida)* (p(i)"4));
f(i)=w(i)/ (2*pi);
T(i)=1/£(1);

end

end

%$Resultados de las frecuencias y modos de vibrar

fprintf ("\n\n");

disp('Las frecuencias circulares de vibrar de la viga en rad/s para los modos
escogidos son:');

W

fprintf('\n'");

disp('Las frecuencias de vibrar de la viga en Hz para los modos escogidos
son:"'");

f

fprintf ('\n");

disp('Los periodos de vibrar de la viga en segundos para los modos escogidos
son:"');

T

fprintf ("\n\n");

disp('El primer modo de vibrar se muestra en color rojo');

plot (x, forma modal(:,1),'r-");
hold on

for i=2:Numero modos
plot (x, forma modal(:,1i),"'-");
end

xlabel ('Longitud') ;
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ylabel ('Desplazamiento modal');

title ('Formas modales verticales del puente')
grid on

set (gcf, 'Color','w'");

legend('Modo 1'");

hold off

%$Célculo de masas modales efectivas

v=ones (1000, Numero modos) ;
num=ones (Numero modos, 1) ;
den=ones (Numero modos, 1) ;
porcentaje masas modales efectivas=ones (Numero modos,1l);
for j=1:Numero modos
for i=1:1000
v(i,j)= forma modal(i,j)* forma modal (i,]);
end

num (j)=trapz (x, forma modal (:,3]));

den (j)=trapz(x,v(:,3));

porcentaje masas_modales efectivas (j)=((num(j)*num(j))/ (den(j)*L))*100;
end
porcentaje masa total participante=sum(porcentaje masas modales efectivas);
fprintf ("\n\n");
disp('Los porcentajes de masas modales efectivas para cada modo de vibrar
vertical son:');
porcentaje masas modales efectivas
fprintf ('"\n"'");
disp('El porcentaje de la masa total que participa con el ntmero de modos
elegidos es:');
porcentaje masa total participante
fprintf ("\n\n");

disp('"Para estimar la respuesta dindmica de manera adecuada se requiere por
lo menos que participe un');

disp (' 90% de la masa total del puente peatonal; de tal manera que si ésta
fuera menor al 90%,seria');

disp (' necesario considerar mas modos verticales de vibrar en el
anadlisis"');

$Datos de la excitacidédn peatonal mévil

fprintf ("\n\n");
f peaton=input ('Introduzca la frecuencia vertical de vibrar en Hz ejercida por

la carga peatonal:');

P=input ('Introduzca el peso total del peatdn o grupo de peatones:');

Po=input ('Introduzca la amplitud méxima del armdénico generado por el peatdn o
grupo de peatones:');

Vo=input ('Introduzca la velocidad constante a la que cruza el peatdn o grupo
de peatones:');

X=input ('Introduzca la longitud medida de izquierda a derecha donde quiere
obtener la respuesta dinadmica del puente:');
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%Respuestas dindmicas del puente peatonal

w_peaton=2*pi* (f peaton);
if X==
for i=1:Numero modos

forma modal(l,1)=A(])*sin(0*p(J))+B(J)*cos(0*p(J))+C(J)*sinh(0*p(]j))+D(J) *cosh

(0*p(3))

end

X=1;

Tiempo cruce=L/Vo;

dt=Tiempo cruce/1000;

ul=ones (Numero modos, 1) ;

u2=ones (Numero modos, 1) ;

u3=ones (Numero modos 1),

rl=ones (Numero modos 1),

r2=ones (Numero modos, 1) ;

r3=ones (Numero modos 1)

rd4=ones (Numero modos 1)

r5=ones (Numero modos 1),
)

~ o~~~

r6=ones (Numero modos 1

for i=1:Numero modos
ul(i)=(a(' *Vo /L;

2(1)=1/( 1) *w (1)) - (ul (1) *ul(i)));

u3(i>=l/((W(i>*W(l>>+(ul(l>*ul i)))s
rl(i)=w _peaton-w(i);
r2(i)=w_peaton+w(i);
r3(i)=1/((rl(i)*rl(i))-(ul(i)*ul(i)));
r4 (i)=1/((rl(i)*rl(i))+(ul(i)*ul(i)));
r5(i)=1/((r2(i)*r2(i))-(ul(i)*ul(i)));
r6(i)=1/((r2(i)*r2(i))+(ul(i)*ul(i)));

end

V=ones (Numero modos, 1) ;

t=ones (1000,1);
y_constante=ones (1000, Numero modos) ;
y_constante total=ones (1000,1);
y_armonico=ones (1000, Numero modos) ;
y_armonico_ total=ones (1000,1);
y=ones (1000, 1) ;

for j=1:Numero modos

V(j)= ((masa_distribuida*L)/Z)*(1+(B(j)*B(j))—
(C()* (]))+(D(j)*D(j)) (L/a(3))*((2*D(J))—(2*B(3)*C(3))-(C(J)*D(J))-(0.5*(1-
(B(j)*B(j)))*sin(2*a '))) (2*B(J)*(sin(a(j))*sin(a(3))))+(((C(J)*C(J))+(D(3)*D
(3)))* 81nh( (3))*cosh(a(3)))+(2*(C(J)+(B(J)*D(J)))*cosh(a(j))*sin(a(j)))+(2* (-
C(j)+(B (')*D(j))) sinh(a(j))*cos(a(j)))+(2*(D(J)+(B(J)*C(J)))*sinh(a(j))*sin(a
(3)))+(2* (-
D(J)+(B(J)*C(Jj)))*cosh(a(j))*cos(a(J)))+(C(J)*D(3)*cosh(2*a(3)))))):

for 1=1:1000
t(i)=1i*dt;
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y_constante (1,
((ul () /w(j))>*
cos(a(j))+(B(]
cos (w(3)*t (1))
((ul(3)/w(3))™*
(D(J) *sinh(a (]
cos(w(J)*t(i))

J)=(P/V(3))*forma modal (X,3)* ((u2(3)*(((sin(ul(j)*t(i))-
sin(w(3)*t(i)))) * (-

) *sin(a(j)))))+((cos(ul(j)*t(i))-
)*(sin(a(j))+(B(J)*cos(a(3)))))))+(u3(J)*(((sinh(ul(j)*t(i))-
sin(w(j)*t(1i))))*((-C(J)*cosh(a(j)))-
)))))+((cosh(ul(j)*t(i))-

) * ((C(J)*sinh(a(j)))+(D(J)*cosh(a(3)))))))):

y_armonico (i, j)=(Po/ (2*V(j)*w(J)))*forma modal (X, 3)* ((r3(3)* ((ul(j)*cos(w(Jj)*t

(1)))-(rl(j)*sin(ul(j)*t(i))*sin(w_peaton*t(i)))-

(ul(j)*cos(ul(3j)*t(i))*cos(w peaton*t (i)))+(B(J)*((rl(J)*sin(w(j)*t(i)))-

(rl(j)*cos(ul(j)*t(i))*sin(w peaton*t( i)))+(ul(j)*sin(ul(j)*t(i)) *cos(w_peaton

*L(1)))))))+(rd (J)*((C(J)*((ul(J)*cos(w(J)*t(i)))-

(rl1(j) *sinh(ul (j)*t(i)) *sin(w_peaton*t(i)))-

(ul (j) *cosh(ul (j)*t(i)) *cos (w_peaton*t(i)))))+(D(J)* ((rl(J)*sin(w(j)*t(i)))-

(rl1(j)*cosh(ul(j)*t(i))*sin(w_peaton*t(i)))-

(ul (j)*sinh(ul(j)*t(i)) *cos(w_peaton*t(i)))))))+(r5(3)*((-

ul(j)*cos(w(j)*t(i)))+(r2(j)*sin(ul (Jj)*t(i))*sin(w_peaton*t(i)))+(ul(j) *cos (ul

(3)*t (1)) *cos(w_peaton*t (i)))+(B(J)*((r2(j) *sin(w(j)*t(i)))+(r2(3j)*cos(ul (j)*t

(i))*sin(w_peaton*t(i)))-

(ul(j) *sin(ul(j)*t(i)) *cos(w_peaton*t(i)))))))+(r6(J)* ((C(F)*((-

ul(j) *cos(w(J)*t(i)))+(r2(j)*sinh(ul(j)*t(i))*sin(w_peaton*t(i)))+(ul(j) *cosh(

ul (j)*t(i)) *cos(w_peaton*t(i)))))+(D(J)* ((r2(J)*sin(w(j)*t(i)))+(r2(j)*cosh(ul

(3)*t (1)) *sin(w_peaton*t(i)))+(ul (j)*sinh(ul(j)*t(i))*cos(w_peaton*t(i))))))))
end

end

for 1=1:1000
y _constante total (i)=sum(y constante(i,:));
y_armonico total(i)=sum(y armonico(i,:));
y(i)=y constante total(i)+y armonico_ total (i);
end

velocidad=ones (
velocidad (1) =y (
for i=2: length(

velocidad (1

length(y)-1,1);
1),
v) -
)=( (i+1) -y (i-1))/ (2*dt);
end
aceleracion=ones (length (velocidad)-1,1);
aceleracion(l)=velocidad (1) ;
for i=2:length (velocidad) -
aceleracion (i)=(velocidad (i+1l)-velocidad(i-1))/ (2*dt);
end
for 1=1:999

end

for 1=1:998
t3(i)=t2(1i);

end

subplot (3,1,1);
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Plot (tr Y)

xlabel ('Tiempo"')

ylabel ('Desplazamientos dinadmicos')

title ('Respuesta dindmica de desplazamientos ante cargas peatonales méviles')
grid on

set (gcf, 'Color', 'w")

subplot (3,1,2);

plot (t2,velocidad)

xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Velocidades dinédmicas')

title ('Respuesta dindmica de velocidades ante cargas peatonales méviles')
grid on

set (gcf, 'Color', 'w")

subplot (3,1,3);
plot (t3,aceleracion)

xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Aceleraciones dinédmicas')

title ('Respuesta dindmica de aceleraciones ante cargas peatonales méviles')
grid on

set (gcf, 'Color’,

'w')

else

X=(X*1000) /L;
X=round (X) ;

Tiempo cruce=L/Vo;
dt=Tiempo cruce/1000;
ul=ones (Numero modos, 1
u2=ones (Numero modos, 1
u3=ones (Numero modos, 1
rl=ones (Numero modos, 1

’

’

I

)
( )
( )
( )

r2=ones (Numero modos, 1) ;

r3=ones (Numero modos, 1)
( )
( )
( )

’

’

r4=ones (Numero modos, 1
r5=ones (Numero modos, 1
r6=ones (Numero modos, 1
for i=1:Numero modos

’

I

)

u2 (i)=1/((w(i)*w(i))-(ul(i)*ul(i)));
u3d (1)=1/((w(i)*w(i))+(ul(i)*ul(i)));
rl(i)=w_peaton-w(i);

r2 (i)=w_peaton+w(i);
r3(1)=1/((rl(i)*rl(i))-(ul(i)*ul(i)));
r4d (1)=1/((rl(i)*rl(i))+(ul(i)*ul(i)));
r5(i)=1/((r2(i)*r2(i))-(ul(i)*ul(i)));
r6(i)=1/((r2(i)*r2(i))+(ul(i)*ul(i))):;

end

V=ones (Numero modos, 1) ;
t=ones (1000, 1) ;
y_constante=ones (1000, Numero modos) ;
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y_constante total=ones(1000,1);
y_armonico=ones (1000, Numero modos) ;
y_armonico_total=ones (1000,1);
y=ones (1000, 1) ;

for j=1:Numero modos

V()= ((masa_distribuida*L)/2)*(1+(B(j)*B(j))—
(C(J)*C(3))+(D(J)*D(3)) (L/a(3))*((2*D(3))—(2*B(3)*C(3))-(C(J)*D(J))-(0.5*(1-
(B(3)*B(3J)))*sin(2*a (] ))) (2*B(j)*(sin(a(j))*sin(a(j))))+(((C(j)*C(j))+(D(j)*D
(3)))*sinh(a(j))*cosh(a(j)))+(2*(C(3)+(B(3)*D(J)))*cosh(a(j))*sin(a(3j)))+(2* (-
C(J)+(B (')*D(j>>> sinh(a(j))*cos(a(3)))+(2*(D(J)+(B(J)*C(J)))*sinh(a(j)) *sin(a
(3)))+(2* (-
D(J)+(B(J)*C(Jj)))*cosh(a(j))*cos(a(J)))+(C(J)*D(3j)*cosh(2*a(3j))))));
for 1=1:1000
t(i)=1i*dt;
y_constante (1, =(P/V(j)) *forma ~modal (X,J)* ((u2(J)*(((sin(ul (j)*t(i))-

((Ul(J)/w(3))*sin(w(3)*t(1))))* (-

3))
t
)))) )+ ((cos(u
]
t

n
cos(a(3j))+(B(Jj)*sin(a(] (J)*t (1)) -
cos(w(j)*t(i)))*(sin(a(j))+(B(J)*cos(a(J)))))))+(u3d(3)*(((sinh(ul(j)*t(i))-
((ul(3)/w(j)) *sin(w(J)*t (1) ) *cosh(a(3)))-

) )

J)
*s
) * 1
) * (
si ) * ((-C(3
(D(J)*sinh(a(j)) )
))* D

))
))+ ((cosh(ul(j)*t (i
cos (w(Jj)*t (1) (

J
((C(j)*sinh(a(j)))+(D(Jj)*cosh(a(j))))))));

y_armonico (i, j)=(Po/(2*V(j)*w(J))) *forma modal (X,J)* ((r3(J)* ((ul(j)*cos(w(j)*t

(1)))-(rl(j)*sin(ul(j)*t(i))*sin(w_peaton*t(i)))-

(ul(j) *cos (ul(j)*t(i)) *cos(w_peaton*t (i)))+ (B (j)*((r (3)*sin(w(3j)*t(i))) -

(rl1(j)*cos(ul(j)*t(i))*sin(w_peaton*t(i)))+ ( 1(j)*sin(ul(j)*t(i)) *cos(w_peaton

*£(1)))))))+(rd (F)*((C(J)*((ul(J)*cos(w(J)*t(i)))-

(rl1(j)*sinh(ul (j)*t(i)) *sin(w_ peaton*t(l)))—

(ul (j) *cosh (ul (J)*t (1)) *cos (w_peaton*t(i)))))+(D(J)*((rl(J)*sin(w(j)*t(i)))-

(rl(j) *cosh(ul (j)*t(i)) *sin(w_peaton*t(i)))-

(ul(J)*sinh(ul(j)*t(i))*cos(w_peaton*t(i)))))))+(r5(J)* ((-

ul(j)*cos(w(j)*t(i)))+(r2(j)*sin(ul (Jj)*t(i))*sin(w_peaton*t(i)))+(ul(j) *cos (ul

(3)*t (1)) *cos(w_peaton*t(i)))+(B(J)*((r2(3j)*sin(w(j)*t(i)))+ (r2(]) cos(ul(j)*t

(1)) *sin(w_peaton*t(i)))-

(Ul (j)*sin(ul(3j)*t(i))*cos(w peaton*t(i)))))))+(r6(3)*((C(F)*((-

ul(j)*cos w(Jj)*t(1)))+(r2(3j) *sinh(ul (j)*t(i)) *sin(w_peaton*t(i)))+(ul(j) *cosh

ul(j)*t(i))*cos(w _peaton*t(i)))))+(D(J)*((r2(3)*sin(w(j)*t(i)))+(r2(j)*cosh(ul

(])*t( )) sin(w_peaton*t (i)))+(ul(j)*sinh(ul(j)*t(i))*cos(w_peaton*t(i))))))))
end

end

for 1i=1:1000
y_constante total(i)=sum(y constante(i,:));
y_armonico_total (i)=sum(y_ armonico(i,:));
y(i)=y constante_ total (i)+y armonico_total (i);
end

velocidad=ones (length(y)-1,1);
velocidad (1)=y (1) ;
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1

for i=2:1length(y) -
)=(y(1+1) -y (i-1))/(2*dt);

velocidad (i
end
aceleracion=ones (length (velocidad)-1,1);
aceleracion(l)=velocidad (1) ;
for i=2:1length(velocidad)-1

aceleracion (i)=(velocidad (i+1l)-velocidad (i-1))/ (2*dt);
end
for 1=1:999

end

for 1i=1:998
t3(1)=t2(1);

end

subplot (3,1,1);

plOt (tl Y)

xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Desplazamientos dinamicos')
grid on

set (gcf, 'Color', 'w'")

subplot(3,1,2);

plot (t2,velocidad)

xlabel ('Tiempo"')

ylabel ('Velocidades dinédmicas')
grid on

set (gcf, 'Color', 'w")

subplot (3,1,3);

plot (t3,aceleracion)

xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Aceleraciones dinédmicas')

grid on
set (gcf, 'Color','w")
end

o)

% Valores maximos de respuestas dindmicas

fprintf ('\n\n "El desplazamiento maximo absoluto es:"');
Sd=max (abs (y))

fprintf ('\n\n "La velocidad méxima absoluta es:"');
Sv=max (abs (velocidad))

fprintf ('\n\n "La aceleracidén méxima absoluta es:"');
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Sa=max (abs (aceleracion))

% Coeficiente de amplificacidén dinémico

°

if condiciones_contorno==

if X==500

yo=(P*(L"3))/ (48*E*I);

fprintf ('\n\n "E1l coeficiente de amplificacién dindmico es:"');

DMF=5d/yo

else

fprintf ("\n\n");

disp('"Para obtener el factor de amplificacidén dinédmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la médxima amplitud del primer modo de
vibrar. Vuelva a correr');

disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de 0.5 L"'");

end

elseif condiciones contorno==

if X==500

yo=(P* (L"3))/ (192*E*I);

fprintf ('\n\n "El coeficiente de amplificacién dindmico es:""');

DMF=Sd/yo

else

fprintf ("\n\n");

disp('"Para obtener el factor de amplificacidédn dindmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la maxima amplitud del primer modo de
vibrar. Vuelva a correr');

disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de 0.5 L"');

end

elseif condiciones contorno==

if X==586

yo=(P* (L"3))/ (102*E*TI);

fprintf ('\n\n "El coeficiente de amplificacidén dindmico es:"');

DMF=5d/yo

else

fprintf ("\n\n"');

disp('"Para obtener el factor de amplificacidén dinédmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la madxima amplitud del primer modo de

vibrar. Vuelva a correr');
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disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de 0.586 L"'");
end

elseif condiciones contorno==

if X==1000

yo=(P*(L"3))/ (3*E*I);

fprintf ('\n\n "E1l coeficiente de amplificacién dindmico es:"');

DMF=Sd/yo

else

fprintf ('\n\n"');

disp('"Para obtener el factor de amplificacién dinédmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la madxima amplitud del primer modo de
vibrar. Vuelva a correr');

disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de L"'");

end

end

246



Apéndice C

Apeéndice C

Cddigo en Matlab: Viga Euler-Bernoulli con
amortiguamiento sometida a una excitacion peatonal en

movimiento

clear,clc
format short

%$Datos del puente peatonal

masa_distribuida=input ('Ingrese la masa por unidad de longitud del puente

peatonal:"');

L=input ('Ingrese la longitud del puente peatonal:');

E=input ('Ingrese el mdédulo de elasticidad del material del puente peatonal:');
I=input ('Ingrese el momento de inercia de flexidédn del puente peatonal:');

amort=input ('Ingrese la fraccién de amortiguamiento critico en decimales del
puente peatonal:"');

fprintf ("\n\n");

disp('Defina las condiciones de apoyo del puente peatonal');

fprintf ('\n\n'");

disp('Opcidén 1: Simplemente apoyado');

disp('Opcidén 2: Doblemente empotrado');

disp ('Opcidén 3: Empotrado en un extremo y simplemente apoyado en el otro');
disp('Opcidébn 4: En voladizo');

fprintf ('\n\n'");

condiciones contorno=input ('Presione 1,2,3 6 4 segln sea el caso a elegir:');

if condiciones contorno==
fprintf ("\n\n");
fprintf ("\n\n"');

Numero modos=input ('Ingrese el numero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;
p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;
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B=ones (Numero modos, 1) ;
C=ones (Numero modos, 1) ;
D=ones (Numero modos, 1) ;

for i=1:Numero modos

a(i) = i*pi;

p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;

B(1)=0;
C(i)=-sin(a(i))/sinh(a(i));
D(i)=0;

end

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;
x=ones (1000,1);

dx=L/1000;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
% (1)=1i*dx;

forma modal (i,3)=A(])*sin(x(1i)*p(J))+B(J)*cos(x(1i)*p(J))+C(J)*sinh(x(i)*p(J))+
D(J)*cosh(x(1)*p(J));

forma modal 2(i,3j)=-A(J)*(p(J)"2)*sin(x(1i)*p(J))-

B(J)*(p(J)"2)*cos(x(1)*p(J))+C(J)*(p(J)"2) *sinh(x(1)*p(3))+D(J)*(p(J)"2) *cosh(
x(1)*p(3));

end
end
elseif condiciones contorno==2
fprintf ("\n\n");
fprintf ("\n\n");
Numero modos=input ('Ingrese el numero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;
p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;
B=ones (Numero modos, 1) ;
C=ones (Numero modos, 1) ;
D=ones (Numero modos, 1)
a(l)=4.73004;

=7.85320;

=10.9956;

=14.1372;

=17.2788;

’

for 1=6:100
a(i)=(((2*1)+1) *pi)/2;
end
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for i=1:Numero modos
p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;
B(i)=(sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i)));
C(i)=-1;
D(i)=-((sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i))));

end
forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;

x=ones (1000,1);
dx=L/1000;
for j=1:Numero modos
for i=1:1000
X (1)=1*dx;

forma modal (i,3)=A(])*sin(x(1)*p(J))+B(J)*cos(x(1i)*p(J))+C(J)*sinh(x(i)*p(J))+
D(J)*cosh(x(1)*p(J));

forma_modal 2(i,J)=-A(J)*(p(3)"2)*sin(x(1)*p(3))-
B(J)*(p(J)"2) *cos (x(1)*p (J))+C(J) *(p(J)"2) *sinh (x (1) *p(J))+D(J)* (p(J) "2) *cosh (
x(1)*p(3));
end
end

elseif condiciones contorno==

fprintf ("\n\n");

fprintf ("\n\n");

Numero modos=input ('Ingrese el numero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;

p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;

B=ones (Numero modos, 1) ;

C=ones (Numero modos, 1) ;

D=ones (Numero modos, 1)
a(l)=3.92660;

’

a(2)=7.06858;
a(3)=10.2102;
a(4)=13.3518;
a(5)=16.4934;

for 1=6:100
a(i)=(((4*1)+1)*pi)/4;
end
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for i=1:Numero modos
p(i)=a(i)/L;

A(i1)=1;

B(i)=(sinh(a(i))-sin(a(i)))/ (cos(a(i))-cosh(a(i)));
C(i)=-1;
D(i)=-((sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i))));

end
forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;

x=ones (1000,1) ;
dx=L/1000;
for j=1:Numero modos
for 1i=1:1000
X (1)=1*dx;

forma modal (i,3)=A(])*sin(x(1)*p(J))+B(J)*cos(x(i)*p(J))+C(J)*sinh(x(i)*p(J))+
D(j)*cosh(x(1)*p(3));

forma modal 2(i,3)=-A(J)*(p(J)"2)*sin(x(i)*p(3))-
B(3)*(p(J)"2)*cos(x(1)*p(J))+C(F)*(p(J)"2)*sinh(x (i) *p(3))+D(J) *(p(F) ~2) *cosh
x(1)*p(3));
end
end

elseif condiciones contorno==

fprintf ("\n\n");

fprintf ("\n\n");

Numero modos=input ('Ingrese el numero de modos que desea considerar:');
a = ones (Numero modos, 1) ;

P ones (Numero modos, 1) ;

A=ones (Numero modos, 1) ;

B=ones (Numero modos, 1) ;

C=ones (Numero modos, 1) ;

D=ones (Numero modos, 1)
a(l)=1.87510;

’

a(2)=4.69409;
a(3)=7.85476;
a(4)=10.9955;
a(5)=14.1372;

for 1=6:100
a(i)=(((2*1)-1)*pi)/2;
end
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for i=1:Numero modos
p(i)= (')/L;
((cos (a(i))+cosh(a(i)))/(sinh(a(i))-sin(a(i))));

’

A(i
(
(
( (cos(a(i))+cosh(a(i)))/(sinh(a(i))—sin(a(i)));

)=
i)=
i)=-
i)=
end
forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;
X= ones(lOOO 1)

dx=L/1000;
for j=1:Numero modos
for i=1:1000

X (1)=1i*dx;

forma modal (i,J)=A(J)*sin(x(1)*p(J))+B(J)*cos(x(i)*p(J))+C(J)*sinh(x(1)*p(J))+
D(j)*cosh(x(1)*p(3));

forma modal 2(i,3)=-A(J)*(p(J)"2)*sin(x(1i)*p(J))-
B(J)* (p(j)"~2) *cos (x (i) *p (J ))+C(j) (p(J)"2) *sinh(x (1) *p(J))+D(J) *(p(J) ~2) *cosh (
x(1)*p(3));
end
end
end

m=ones (Numero modos, 1) ;
k=ones (Numero modos, 1) ;

theta L=ones (Numero modos,1);
T=ones (Numero modos, 1) ;
f=ones (Numero modos, 1) ;
w=ones (Numero modos, 1) ;
v=ones (1000, Numero modos) ;
v_2=ones (1000, Numero modos) ;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
v(i,j)= forma modal(i,j)* forma modal (i,]);
v_2(i,j)=forma modal 2(i,j)* forma modal 2(i,3J);
end
m(j)=masa distribuida* (trapz(x,v(:,3)));
k(J)=E*I* (trapz(x,v_2(:,3)));
end
for i=1:Numero modos
f(') (L/¢( 2*pi))*((k(i)/m(i))A(l/2));
T(i)=1/£f(1
w (i ) (')*2*pi;
end
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%$Resultados de las frecuencias y modos de vibrar

fprintf ("\n\n");

disp('Las frecuencias circulares de vibrar de la viga en rad/s para los modos
escogidos son:');

w

fprintf ('\n'");

disp ('Las frecuencias de vibrar de la viga en Hz para los modos escogidos
son:");

f

fprintf ('\n'");

disp('Los periodos de vibrar de la viga en segundos para los modos escogidos
son:");

T

fprintf ("\n\n");

$Normalizacidén de los modos de vibrar

for i=1:Numero modos
forma modal(:,i)=forma modal(:,1i)/ (m(i)"~(1/2));
end

disp('El primer modo de vibrar se muestra en color rojo');

plot (x, forma modal(:,1),'r=-");
hold on

for i=2:Numero modos
plot (x,forma modal (:,1i),"'-");
end

xlabel ('Longitud') ;

ylabel ('Desplazamiento modal normalizado');

title ('Formas modales verticales normalizadas del puente')
grid on

set (gcf, 'Color','w'");

legend ('Modo 1'");

hold off
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%$Célculo de masas modales efectivas

v=ones (1000, Numero modos) ;
num=ones (Numero modos, 1) ;
den=ones (Numero modos, 1) ;
porcentaje masas modales efectivas=ones (Numero modos,1);
for j=1:Numero modos
for i=1:1000

v(i,Jj)= forma modal(i,Jj)* forma modal (i,]);
end
num (j)=trapz (x, forma modal (:,]J));
den (j)=trapz(x,v(:,3));
porcentaje masas_modales efectivas(j)=((num(Jj)*num(j))/ (den(j)*L))*100;

end

porcentaje masa total participante=sum(porcentaje masas modales efectivas);
fprintf ("\n\n");

disp('Los porcentajes de masas modales efectivas para cada modo de vibrar
vertical son:');

porcentaje masas modales efectivas

fprintf ('"\n");

disp('El porcentaje de la masa total que participa con el numero de modos
elegidos es:');

porcentaje masa total participante

fprintf ("\n\n");

disp('"Para estimar la respuesta dindmica de manera adecuada se requiere por
lo menos que participe un');

disp (' 90% de la masa total del puente peatonal; de tal manera que si ésta
fuera menor al 90%,seria');

disp (' necesario considerar mds modos verticales de vibrar en el
anadlisis"');

$Datos de la excitacidén peatonal mévil

fprintf ('\n\n'");
P=input ('Introduzca el peso total del peatdn o grupo de peatones:');
Po=input ('Introduzca la amplitud del armbénico generado por el peatdn o grupo
de peatones:');
Vo=input ('Introduzca la velocidad constante a la que cruza el peatdn o grupo
de peatones:');
f peaton=input ('Introduzca la frecuencia vertical de vibrar en Hz ejercida por
la carga peatonal:');
X=input ('Introduzca la longitud medida de izquierda a derecha donde quiere
obtener la respuesta dindmica del puente:');
if X==

for i=1:Numero modos
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forma modal(l,1i)=A(])*sin(0*p(J))+B(J)*cos(0*p(J))+C(J)*sinh(0*p(]j))+D(Jj) *cosh

(0*p(3))
end
X=1;
else
=(X*1000) /L
X=round (X) ;
end

%$Respuesta dinédmica del puente peatonal

w_peaton=2*pi* (f peaton);

Tiempo cruce=L/Vo;

dt=Tiempo cruce/1000;

t=ones (1000,1);

carga _movil constante=ones (1000, Numero modos) ;
carga movil armonica=ones (1000, Numero modos) ;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000

t(i)=1i*dt;
carga _movil constante (i, J)=P* ((A(J)*sin(Vo*t (i)*p(Jj))+
(3) *sinh(Vo*t (i) *p(J))+D(3) * cosh(VO*t( )*p(3)))/ (m(3)"
carga_movil_armonica(i,j):Po*((A(j)*sin(Vo*t( i) *p ))
(7)) *sinh (Vo*t (i) *p (J))+D(J) *cosh (Vo*t (i) * )/ (m ()
));
end

end

ASUM c=ones (Numero modos, 1) ;
BSUM c=ones (Numero modos, 1) ;
ASUM a=ones (Numero modos, 1)
BSUM a=ones (Numero modos, 1) ;
y _constante=ones (1000, Numero modos) ;
y_armonica=ones (1000, Numero modos) ;
y_constante total=ones (1000,1);
y_armonica total=ones (1000,1);
y=ones (1000, 1) ;

wd=w* ( (1- (amort”2))"~(1/2))

’

for j=1:Numero modos
ASUM c (J)=0;
BSUM c(3)=0;
y_constante (1,3J)=0;
for i=2:1000

B(J) *cos (Vo*t (i) *p (J) ) +C
(1/72))):

)*cos(Vo*t(i)*p(j))+C
1/2 *sin(w_peaton*t (i
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Al c(
Tl=t (i
A2 c(
T2=t (
s(j)=

)=carga movil constante(i-1,3]);
1);
=carga _movil constante(i,]);

’

J
i-
3)

i);

(A2 c(3)-Al c(3))/(T2-T1);
ASUM c (J)=ASUM c(Jj)+(((exp(1l
))+ (s (J)*(1-(2*amort*amort))
(2*amort*s (j))) *sin(wd(j) *T2
(((exp(1l)” (amort*w (j) *T1)) / (
(2*amort*amort)))) *cos (wd (])
(2*amort*s (J))) *sin(wd(3j) *T1

)72))* ((((amort*w(3j) *AZ_c (]
J)/w(3))* ((w(3)*A2_c(J)) -

2))*((((amort*W(])*Al _c(J))+(s(3)*(1-
+( (3)/w(3))*((w(J)*Al c(J))-

BSUM c (3)=BSUM c(j)+(((exp(l)” (amort*w(j)*T2))/(w(]j)"2))* ((((amort*w(j)*A2_c(j
))+ (s (J)*(1-(2*amort*amort)))) *sin(wd (J) *T2)) - ((wd(J) /w(] )*((w(J)*A2 c(]))-
(2*amort*s (j))) *cos(wd (3)*T2)))) -
(((exp (1)~ (amort*w (3)*T1))/ (w(J)"2))* ((((amort*w(j)*Al c(J))+(s(J)*(1-
(2*amort*amort)))) *sin(wd (3)*T1)) - ((wd(J)/w(3))* ((w(J)*Al c(]))-
(2*amort*s (j))) *cos(wd (3)*T1))));

y_constante (i,J)=(((exp (1) " (-

(
amort*w () *T2)) /wd(j))* ((ASUM_C(]) (sin(wd(3j)*T2)))-
(BSUM_c(j)*(cos(wd(])* 2)))))*forma modal(X,3J);
end
end

for j=1:Numero modos
ASUM a(j)=0;
BSUM a (3)=0;
y_armonica(1l,])=0;
for 1i=2:1000
Al a(j)=carga movil armonica(i-1,3);

Tl=t (i-1);

A2 a(j)=carga movil armonica (i, J);
T2=t (1) ;
s_a(3)=(A2_a(J)-Al_a(3))/(T2-T1);

ASUM a (J)=ASUM a(j)+(((exp(1l)

A (amort*w (J) *T2)) / (w ))* amort*w(')*AZ_a(j
))+(s_a(j)*(1-(2*amort*amort))
(

*cos (wd (] )*TZ)) )/w(3))* ((w(J)*A2 _a(j))-
2*amort*s_a(j))) *sin(wd(j)*T2 ) —
((exp (1)~ (amort*w(3) *T1))/ (w

2*amort*amort)))) *cos (wd (j)*T

2*amort*s_a(j))) *sin(wd(j)*T1

))* ((((amort*w(j)*Al a(j))+(s_a(j)*(1-
(w

))
))
j) "2 (

1))+ ((wd(3)/w(3))*((w(J)*Al _a(j))~-
))));

( )
( A
( )
( )
BSUM a(3j)=BSUM a (j)+(((exp(1l)” (amort*w (j)*T2))/(w(j)A2))*((((amort*w(j)*A27a(j
))+(s_a(j)*(1-(2*amort*amort)) sin(wd(j) *T2)) J)/w(3))*((w(Jj)*A2 _a(3))-
2*amort*s _a(j))) *cos (wd(j)*T2
((exp (1) " (amort*w (3) *T1)) / (w(
2*amort*amort)))) *sin(wd(j) *T
2*amort*s _a(j))) *cos(wd(j)*T1l

y_armonica (i, j)=(((exp (1) " (-
amort*w (J) *T2) ) /wd(J))* ((ASUM a(Jj)* (sin(wd(j)*T2)))-
(BSUM_a(j)* (cos(wd(j)*T2)))))*forma modal (X,]);

end

) -
2)) ((((amort* w(Jj)*Al a(j))+(s_a(j)*(1-
(w

))*
( )))
( Jj)” _
( 1)) = ((wd(3)/w(3))*((w(J)*Al_a(j))-
( ))))
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end

for 1=1:1000

y _constante total (i)=sum(y constante(i,:));
y_armonica total(i)=sum(y armonica(i,:));
y(i)=y constante total(i)+y armonica total (i);
end
velocidad=ones (length(y)-1,1);
velocidad (1l)=y (1) ;
for 1i=2: length(y)—
velocidad (i)=(y (i+1l) -y (i-1))/(2*dt);
end

aceleracion=ones (length (velocidad)-1,1);
aceleracion(l)=velocidad (1) ;
for i=2:1length(velocidad) -1

aceleracion(i)=(velocidad (i+1l)-velocidad (i-1))/ (2*dt) ;

end

for i=l:length(y)-1
t2(1)=t(1);

end

for i=l:length(velocidad) -1
t3(1)=t2(1);

end

subplot (3,1,1);

plot (t,y)

xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Desplazamientos dindmicos')
grid on

set (gcf, 'Color','w")

subplot (3,1,2);

plot (t2,velocidad)

xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Velocidades dindmicas"')
grid on

set (gcf, 'Color','w")

subplot (3,1,3);

plot (t3,aceleracion)

xlabel ('Tiempo')

ylabel ('Aceleraciones dinédmicas')
grid on

set (gcf, 'Color', 'w")
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% Valores maximos de respuestas dindmicas

fprintf ('\n\n "El desplazamiento maximo absoluto es:"');
Sd=max (abs (y))

fprintf ('\n\n "La velocidad méxima absoluta es:"');
Sv=max (abs (velocidad))

fprintf ('\n\n "La aceleracidén méxima absoluta es:"');

Sa=max (abs (aceleracion))

% Coeficiente de amplificacidén dinémico

if condiciones contorno==

if X==500

yo=(P*(L"3))/ (48*E*I);

fprintf ('\n\n "El coeficiente de amplificacién dindmico es:"');

DMF=Sd/yo

else

fprintf ("\n\n");

disp('"Para obtener el factor de amplificacién dinédmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la médxima amplitud del primer modo de
vibrar. Vuelva a correr');

disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de 0.5 L"'");

end

elseif condiciones contorno==

if X==500

yo=(P* (L"3))/ (192*E*I);

fprintf ('\n\n "El coeficiente de amplificacién dindmico es:""');

DMF=Sd/yo

else

fprintf ('\n\n'");

disp('"Para obtener el factor de amplificacidén dinédmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la madxima amplitud del primer modo de
vibrar. Vuelva a correr');

disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de 0.5 L"'");

end

elseif condiciones contorno==
if X==586
yo=(P* (L"3))/ (102*E*I);
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fprintf ('\n\n "E1l coeficiente de amplificacién dindmico es:"');

DMF=Sd/yo

else

fprintf ("\n\n");

disp('"Para obtener el factor de amplificacién dinédmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la maxima amplitud del primer modo de
vibrar. Vuelva a correr');

disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de 0.586 L"'");

end

elseif condiciones contorno==

if X==1000

yo=(P* (L"3))/ (3*E*T);

fprintf ('\n\n "El coeficiente de amplificacién dindmico es:"');

DMF=Sd/yo

else

fprintf ('\n\n'");

disp('"Para obtener el factor de amplificacién dindmico debe introducir
como punto longitudinal la');

disp (' distancia donde se genera la madxima amplitud del primer modo de
vibrar. Vuelva a correr');

disp (' el programa y obtenga la respuesta dindmica a una
distancia de L"'");

end

end
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Apeéndice D

Respuesta dinamica vertical de un puente peatonal ante una

excitacion peatonal en movimiento

En este apéndice se utiliza como ejemplo el puente peatonal Patzcuaro, el cual serd sometido a
una excitacion de uno, dos, cuatro y ocho peatones desplazdndose en resonancia sobre la
estructura. El puente peatonal Patzcuaro posee un claro total, L, de 36 m de longitud y puede
modelarse como una viga uniforme Euler-Bernoulli doblemente empotrada debido a las
conexiones rigidas en sus extremos que generan momento flexionante. La estructura esta

construida de acero A36, por lo que su médulo de elasticidad, E, se considera con un valor de
2.1.10" Pa. La masa distribuida del puente peatonal Patzcuaro por unidad de longitud (tabla

D.1) se obtiene con base a los perfiles estructurales de acero que lo componen (tabla 3.3) asi
como de sus dimensiones y pesos volumeétricos. El sistema de piso losa-acero también es tomado

en cuenta para el célculo de la masa distribuida por unidad de longitud del puente.

Tabla D.1 Masa distribuida por unidad de longitud del puente peatonal Patzcuaro

Concepto Masa por unidad de longitud (kg /m)
Vigas principales del puente 434.6
Arrostramientos por debajo del puente 29.8166
Sistema de piso losa-acero 428
Barandales 124.5179
Total 1016.9345

De la tabla D.1 se obtiene que la masa distribuida total por unidad de longitud del puente

peatonal Patzcuaro, m , es de 1016.9345 kg / m .El sistema de piso tipo losa-acero tiene concreto

colado sobre ella, sin embargo, se obtuvo el momento de inercia de flexion de la seccion
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compuesta transformada en acero , |, en base a lo estipulado en al apéndice A de esta tesis y el

cual resulté con un valor de 0.004914918767 m*.

Los valoresde L, E, 1 y m se deben de proporcionar a cualquiera de los programas realizados

en Matlab (apéndices B y C), y posteriormente éste preguntara por las condiciones de contorno
del puente peatonal, que para este ejemplo debe escogerse la opcidn de una viga Euler-Bernoulli
doblemente empotrada (opcion 2). Después se debe de ingresar al programa el nimero de modos
de vibrar que se desea considerar en el analisis dindmico y posteriormente este arrojara los
valores de las frecuencias verticales de vibrar asi como las gréficas de los modos de vibrar para el
nimero de modos seleccionado. El programa indicara la masa modal participante para cada
modo, asi como la masa participante total con el nimero de modos seleccionados, que en el caso
de que esta sea menor al 90 % deberia volver a correrse el programa y considerar mas modos de
vibrar. Para el caso del puente peatonal Patzcuaro basta con considerar siete modos de vibrar, ya
que con dicho nimero de modos se obtiene una masa total participante del 90.5070 %. Las siete
frecuencias y modos de vibrar del puente peatonal Patzcuaro obtenidas con los programa de los
apéndices B (ecuacion 5.112) y C (ecuacion 5.117) se muestran en la tabla D.2, donde se observa

que ambos métodos arrojan practicamente los mismos resultados.

Tabla D.2 Comparacién de frecuencias de vibrar del puente peatonal Patzcuaro por dos métodos distintos

j-ésimo Sistema continuo (apéndice B) Sistema generalizado d.e un grado de
modo de libertad (apéndice C)
vibrar T; (s) fi (Hz) w; (rad/s) T (s) fi (Hz) w; (rad/s)
1 0.3613 2.7680 17.3919 0.3620 2.7625 17.3572
2 0.1311 7.6301 47.9413 0.1313 7.6150 47.8463
3 0.0669 14.9580 93.9841 0.0670 14.9285 93.7985
4 0.0404 24.7265 155.3614 0.0405 24.6781 155.0570
S 0.0271 36.9372 232.0831 0.0271 36.8651 231.6302
6 0.0194 51.5897 324.1476 0.0194 51.4892 323.5162
7 0.0146 68.6845 431.5574 0.0146 68.5513 430.7204
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Se observa que los valores obtenidos en la tabla D.2 coinciden con los valores obtenidos
mediante las pruebas de vibracién ambiental in situ de dicho puente. En el capitulo 5 y con
motivos de una mejor visualizacién practica, las formas modales fueron normalizadas de tal
manera que la amplitud méxima de desplazamiento de todos los j-ésimos modos de vibrar fuera
igual a la unidad. Sin embargo, para la evaluacion de la respuesta dinamica de los puentes
peatonales, deben de tomarse las amplitudes modales obtenidas mediante los programas de los

apéndices B y C, en funcion del método de célculo que desee utilizarse.

El método del apéndice B (Fryba, 1999) requiere calcular las formas modales mediante la
ecuacion 5.114, donde A; =1 ,y donde B j, C;y D json constantes de integracion que dependen
de las condiciones de frontera (tablas 5.3 y 5.4). Por lo tanto, las formas modales verticales del

puente peatonal Péatzcuaro obtenidas mediante el programa del apéndice B se muestran en la
figura D.1.

Ioda 1
Modo 2
Maodo 3
Modao 4 |
Modo 5
Mado B
Moda 7 H

Desplazamiento modal verical

0 g 10 15 20 25 30 35 40
Longitud (m)

Figura D.1 Formas modales verticales del puente peatonal Patzcuaro del apéndice B (Fryba ,1999)
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El método del apéndice C se basa en un sistema generalizado de un grado de libertad (Rao, 2007)
y requiere que las formas modales obtenidas mediante la ecuacién 5.114 se normalicen al
dividirlas entre la raiz cuadrada de la masa generalizada del j-ésimo modo de vibrar (ecuacion
5.122). Por lo tanto, las formas modales verticales normalizadas del puente peatonal Patzcuaro
obtenidas mediante el programa del apéndice C se muestran en la figura D.2.

0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

Desplazamiento modal vertical normalizado

-0.006

-0.008

0o i i i i i i i
0 g 10 15 20 25 30 35 40
Longitud ()

Figura D.2 Formas modales verticales normalizadas del puente peatonal Patzcuaro del apéndice C
(Rao ,2007)

En base a la tabla D.2 se observa que Unicamente la primera forma modal del puente peatonal
Patzcuaro es la que puede vibrar en resonancia ante una excitacion peatonal movil (tabla 2.1); por
lo tanto, las respuestas dindmicas maximas de dicha estructura se generaran en el centro del claro

(figuras D.1 y D.2), es decir, a una distancia x=18 m. Podemos entonces considerar que la
frecuencia peatonal, f , causante de la resonancia tendra un valor de 2.76 Hz; la cual tiene mas

probabilidades de ejecutarse ante una carrera normal (tabla 5.6). En el capitulo 5 de esta tesis se
analizaron no sélo los casos de vibraciones verticales resonantes, esto con el objetivo de

comparar la magnitud entre los diversos casos posibles de excitaciones dindmicas peatonales; sin
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embargo, tal y como sugieren las normas internacionales, en este ejemplo se analizé (nicamente
el caso en que el puente peatonal Patzcuaro vibra en resonancia en la direccion vertical, ya que es
cuando se presentaran las maximas respuestas dindmicas de la estructura. La frecuencia peatonal

resonante, f , se ejercera a una velocidad constante de 4 m/s; ya que es el valor resultante

aproximado de la interpolacion lineal entre la velocidad tipica de una carrera normal (3.3 m/s) y

una carrera rapida (5.5 m/s), acorde a lo estipulado en la tabla 5.6.

La excitacion peatonal vertical en movimiento toma entonces la forma de la ecuacion 5.131,
doénde solamente la primera contribucion arménica se toma en consideracion debido a que es la
que puede ocasionar la vibracion resonante en la estructura. La frecuencia circular de excitacion
peatonal , Q) , sera entonces igual a la frecuencia circular estructural asociada a la frecuencia de
2.76 Hz del primer modo de vibrar vertical de la estructura; esto para considerar que el puente
peatonal vibra en resonancia en la direccion vertical. El valor de € puede entonces obtenerse

mediante la ecuacion D.1.

Q=2xf =27(2.76Hz)=17.3416 % (D.1)
En este ejemplo se analiz6 el caso en que uno, dos, cuatro y ocho peatones se desplazan en
resonancia con el puente peatonal Patzcuaro, y cuyas fuerzas dinamicas verticales se obtienen en
base a lo estipulado en la seccidén 5.5 de esta tesis, y en base a las ecuaciones 5.131, 5.132 y
5.133. La fuerza dinamica vertical cuando uno, dos, cuatro y ocho peatones corren en resonancia
con el puente peatonal Patzcuaro se muestran respectivamente en las ecuaciones D.2, D.3, D.4 y

D.5.

R, =P+P,sen(Qt-¢)=n, G+n,Gaysen(Qt-p )=

=N, G+,/n, Gy sen(Qt—gp)=700N+(700N -1.6-0.84)sen (17.3416 %w—o radj=

= 700N +(940.8N ) sen (17.3416 % tJ

(D.2)
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F =P+P sen(Qt—¢1):”p G+neﬁGa1l/jsen(Qt_¢1)=
rad

=n, G+/n, Gy sen(Qt—g;)=(2-700N)+(+2-700N -1.6-0.84)sen(17.3416 — -0 radj:

—1400N +(1330.4921N ) sen (17.3416 rad tj
S

(D.3)
FV =P+ Po Sen(Qt—(01)= np G+neffG alwsen(Qt_¢1)=

=1, G+, G,y sen(Qt—p;)=(4-700N)+(/4-700N -1.6-0.84)sen(17.3416 %-t—o radj:

— 2800N +(1881.6 N ) sen (17.3416 % tj

(D.4)

R =P+Rsen(Qt-g)=n,G+n,Goysen(Qt—¢ )=

=n, G+ /n, G oy sen(Qt—g;)=(8-700N )+ (V8- 700N -1.6-0.84)sen(17.3416 %-t—o rad}=

=5600N +(2660.9842N ) sen (17.3416 %- tj

(D.5)

Entonces cuando el programa pida que se ingrese la frecuencia de vibrar ejercida en Hz por la
carga peatonal debe de ingresarse el valor de 2.76 Hz ya que se esta evaluando la vibracion
resonante en este ejemplo. Después debe ingresarse el valor de P como el peso total del grupo de

peatones, y el valor de P, como la amplitud maxima del arménico generado por el grupo de

peatones. Posteriormente se ingresara la velocidad constante a la que cruza el grupo de peatones
que para este ejemplo corresponde a 4 m/s; y después se ingresara la longitud medida desde el
extremo izquierdo donde desea calcularse la respuesta dindmica, que para este caso corresponde a
18 m (centro del claro). Se debe aclarar que los programas de los apéndices B y C funcionan para
cualquier sistema de unidades, cuidando que éstas sean consistentes con las unidades de los j-

esimos periodos de vibrar, T;, frecuencias de vibrar, f; , y frecuencias circulares de vibrar, w; ; las
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cuales deben expresarse respectivamente en s, Hz y rad /s. Una vez hecho esto, el programa
arrojara las graficas de respuestas dindmicas de desplazamiento, velocidad y aceleracion durante
t <z en el punto longitudinal, x, elegido; asi como los valores maximos de dichas graficas y el

factor de amplificacion dinamico.

En esta tesis se evalud la respuesta dindmica de los puentes peatonales sin considerar el
amortiguamiento estructural, ya que éste es muy pequefio y no afecta de manera significativa la
respuesta dinamica de dichas estructuras. La respuesta dinamica puede ser obtenida con
cualquiera de los programas de los apéndices B y C, con la diferencia de que el programa del
apéndice B no considera el amortiguamiento estructural,£; mientras que el programa del
apéndice C si lo contempla. Si desea omitirse el amortiguamiento estructural en el programa del
apéndice C, sblo debe ingresarse un valor de cero cuando el programa pregunte por la fraccion de
amortiguamiento critico. La comparacién de respuestas dindmicas del puente peatonal Patzcuaro
sin considerar el amortiguamiento estructural mediante los programas de los apéndices B (Fryba,

1999) y C (Rao, 2007) se muestran en la tabla D.3; donde V...,V Y Viex Fepresentan
respectivamente el desplazamiento, velocidad y aceleracion dinamicas maximas, y donde n,

representa el nimero de peatones que conforman la carga dinamica movil,y f, =f_ .

Tabla D.3 Comparacion de las respuestas dinamicas verticales maximas en resonancia del puente

peatonal Patzcuaro (§j = 0) en X =18 m por dos métodos distintos (modelo matematico)

) ) o Sistema generalizado de un grado de libertad
Sistema continuo (apéndice B) o
(apéndice C)

np . . . .

ymax ymax ymax DM F ymax ymax ymax D M F

(m) (m/s) (m/s?) (m) (m/s) (m/s?)
1 0.0088 0.1516 26262 53.1247 0.0088 0.1514 2.6178 53.1683
2 0.0124 0.2144 3.7140 37.5750 0.0124 0.2142 3.7021 37.6049
4 0.0175 0.3033 5.2524 26.5797 0.0175 0.3029 5.2355 26.5999
8 0.0248 0.4289 7.4280 18.8048 0.0248 0.4284 7.4041 18.8182
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De la tabla D.3, se observa que ambos métodos arrojan practicamente los mismos resultados, por
lo que es apto utilizar cualquiera de los dos en la evaluacion de la respuesta dinamica ante

excitaciones peatonales mdviles. Es importante aclarar que el factor de amplificacion dinamico,

DMF, disminuye conforme aumenta el nimero de peatones, n, que conforman el grupo; esto se
debe a que el nimero efectivo de peatones que caminan en sintonia con el puente, n , se obtiene
mediante la raiz cuadrada del nimero total de peatones,n,, y por ende el valor de la maxima
amplitud del armonico peatonal, P, ,no incrementa en la misma proporcion como incrementa el
peso total de los peatones, P, con la cual se calcula la deflexion estatica maxima, y, . Esto quiere
decir entonces que conforme aumenta n, la respuesta dinamica maxima de desplazamientos,

Yax » NO @UMenta en la misma proporcion.

Las graficas de respuestas dindmicas de desplazamiento, velocidad y aceleracion del puente
peatonal Patzcuaro correspondientes a la tabla D.3 se muestran respectivamente en las figuras
D.3aD.6.

om

0005 f A, AT A
\ ANALAWAN

(m)

-0.005

splazamientos dindmicos

oo | | | | | | | |

De:

02

01

Figura D.3 Respuestas dinamicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro (fj =0) en

x =18 m, durante t <7, ante 1 peaton con V, =4 m/s (modelo matematico)
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Figura D.4 Respuestas dinamicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro (éj = O) en

x=18 m ,durante t <7 , ante 2 peatones con V, =4 m/s (modelo matematico)
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Figura D.5 Respuestas dinamicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro (éj = O) en

x=18 m ,durante t <7 , ante 4 peatones con V, =4 m/s (modelo matematico)
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Figura D.6 Respuestas dindmicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro (fj = O) en

x =18 m, durante t <7 , ante 8 peatones con V, =4 m/s (modelo matematico)

Si se considera que &;=0.0045 en el puente peatonal Patzcuaro, entonces las respuestas

dinamicas méaximas son las mostradas en la tabla D.4, donde los valores no difieren
significativamente de los de la tabla D.3. Las graficas correspondientes a los valores de la tabla

D.4 se muestran respectivamente en las graficas D.7 a D.10.

Tabla D.4 Respuestas dinamicas verticales maximas en resonancia del puente peatonal Patzcuaro en

x=18m con &; =0.0045 (modelo matematico)

Sistema generalizado de un grado de libertad (apéndice C)
n, Yinax Yimax Yimax DME
(m) (m/s) (m/s?)
1 0.0067 0.1156 1.9979 40.7942
2 0.0095 0.1635 2.8255 28.9286
4 0.0135 0.2312 3.9958 20.5383
8 0.0193 0.3271 5.6509 14.6055
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“elocidades dindmicas (m/g)

s dindmicas (nfs?)

Aceleracion

Figura D.7 Respuestas dindmicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro (fj = 0.0045) en

X =18 m, durante t <7 , ante 1 peaton con V, =4 m/s (modelo matematico)

Figura D.8 Respuestas dinamicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro <§j = 0.0045) en

X =18 m, durante t <7 , ante 2 peatones con V, =4 m/s (modelo matematico)
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Figura D.9 Respuestas dindmicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro (cfj = 0.0045) en

x =18 m, durante t <7 , ante 4 peatones con V, =4 m/s (modelo matematico)
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Figura D.10 Respuestas dinamicas verticales resonantes del puente peatonal Patzcuaro (fj = 0.0045)

en x =18 m, durante t <7 , ante 8 peatones con V, =4 m/s (modelo matematico)

En la realidad conforme aumentan los modos de vibrar, suele haber una pequefia reduccion del
amortiguamiento modal, por lo que en realidad la respuesta dinamica amortiguada serd un poco

mayor. Aun asi se concluye que la consideracion del amortiguamiento estructural no influira

significativamente en la seleccion del TMD que se busca implementar.
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Apeéndice E

Caodigo en Matlab: Determinacion de los parametros 0ptimos

de un TMD para una viga Euler-Bernoulli

clear,clc
format long

%$Datos del puente peatonal

masa_distribuida=input ('Ingrese la masa por unidad de longitud del puente

peatonal:");

L=input ('Ingrese la longitud del puente peatonal:');

E=input ('Ingrese el mdédulo de elasticidad del material del puente peatonal:');
I=input ('Ingrese el momento de inercia de flexidn del puente peatonal:');

amort=input ('Ingrese en decimales la fraccién de amortiguamiento critico del
puente peatonal:');

$Frecuencias y modos de vibrar del puente peatonal

fprintf ("\n\n");
disp('Defina las condiciones de apoyo del puente peatonal');
fprintf ("\n\n");

disp('Opcidén 1: Simplemente apoyado');
disp('Opcidén 2: Doblemente empotrado');
disp('Opcidén 3: Empotrado en un extremo y simplemente apoyado en el otro');
disp('Opcidén 4: En voladizo');
A}

fprintf ('\n\n"');

condiciones contorno=input ('Presione 1,2,3 6 4 segln sea el caso a elegir:');

if condiciones contorno==

fprintf ("\n\n"');
fprintf ("\n\n"');
Numero modos=input ('Ingrese el numero de frecuencias de vibrar que quiere

obtener:"');
a = ones (Numero modos, 1) ;
p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;
B=ones (Numero modos, 1) ;
C=ones (Numero modos, 1) ;
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D=ones (Numero modos, 1) ;

for i=1:Numero modos

a(i) = i*pi;

p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;

B(1)=0;
C(i)=-sin(a(i))/sinh(a(i));
D(i)=0;

end

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;
maximos=ones (Numero modos, 1) ;

maximos 2=ones (Numero modos, 1) ;

x=ones (1000,1);

dx=L/1000;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
% (1)=1i*dx;

forma modal (i,3)=A(])*sin(x(1i)*p(J))+B(J)*cos(x(1i)*p(J))+C(J)*sinh(x(i)*p(J))+
D(J)*cosh(x(1)*p(J));

forma modal 2(i,3j)=-A(J)*(p(J)"2)*sin(x(i
J)*2)*cos(x(1)*p(J))+C(J)*(p(3)"2) *sinh (x (1) *p (7))
)

end
maximos (j)=max (forma modal(:,3));
maximos 2 (j)=max (forma modal(:,3));
end
for j=1:Numero modos
for i=1:1000
forma modal (i, j)=forma modal (i,J)/maximos (J);
forma modal 2(i,j)=forma modal 2(i,Jj)/maximos 2(3);
end
end

elseif condiciones contorno==2

fprintf ("\n\n");
fprintf ("\n\n"');
Numero modos=input ('Ingrese el numero de frecuencias de vibrar que quiere
obtener:");

a = ones (Numero modos, 1) ;

p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;

B=ones (Numero modos, 1) ;

C=ones (Numero modos, 1) ;

D=ones (Numero modos, 1)

’
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a(l)=4.73004;
a(2)=7.85320;
a(3)=10.9956;
a(4)=14.1372;
a(5)=17.2788;

for 1=6:100
a(i)=(((2*1)+1) *pi)/2;
end

for i=1:Numero modos
p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;

B(i)=(sinh(a(i))-sin(a(i)))/ (cos(a(i))-cosh(a(i)));
Cc(i)=-1;
D(i)=-((sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i))));

end

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;
maximos=ones (Numero modos, 1) ;

maximos 2=ones (Numero modos, 1) ;

x=ones (1000,1);

dx=L/1000;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
% (1)=1i*dx;

forma_modal (i, J)=A(J) *sin(x (1) *p(J))+B(J) *cos (x(1)*p(J))+C(J) *sinh(x(1)*p(J))+
D(3j) *cosh(x(1)*p(3));

forma modal 2(i,3)=-A(J)*(p(J)"2)*sin(x (i

j )

J)"2) *cos (x(1)*p(3))+C(3) *(p(3)"2) *sinh(x (1) *p (J)
) .

end
maximos (j)=max (forma modal(:,3));
maximos 2 (j)=max (forma modal(:,3));
end
for j=1:Numero modos
for i=1:1000
forma modal (i, j)=forma modal (i,J)/maximos (J);
forma modal 2(i,j)=forma modal 2(i,Jj)/maximos 2(j);
end
end

elseif condiciones contorno==

fprintf ("\n\n");
fprintf ("\n\n");
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Numero modos=input ('Ingrese el numero de frecuencias de vibrar que quiere
obtener:"'");

a = ones (Numero modos, 1) ;

p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1) ;

B=ones (Numero modos, 1) ;
C=ones (Numero modos, 1) ;
D=ones (Numero modos, 1)
a(l)=3.92660;

’

a(2)=7.06858;
a(3)=10.2102;
a(4)=13.3518;
a(5)=16.4934;

for 1i=6:100
a(i)=(((4*i)+1)*pi)/4;
end

for i=1:Numero modos
p(i)=a(i)/L;

A(i)=1;
B(i)=(sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i)));
C((i)=-1;
D(i)=-((sinh(a(i))-sin(a(i)))/(cos(a(i))-cosh(a(i))));

end

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;
maximos=ones (Numero modos, 1) ;

maximos 2=ones (Numero modos, 1) ;

x=ones (1000,1) ;

dx=L/1000;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
X (1)=1*dx;

forma modal (i,j)=A(J)*sin(x(1i)*p(J))+B(J)*cos(x(1)*p(J))+C(J)*sinh(x(i)*p(J))+
D(Jj)*cosh(x(1)*p(J));

forma modal 2(i,3)=-A(J)*(p(J)"2)*sin(x (i
J)*2)*cos(x (1) *p(J))+C(J) *(p(3)"2) *sinh (x (1) *p (7))
) .

end
maximos (j)=max (forma modal(:,3));
maximos_ 2 (j)=max (forma modal(:,3));
end
for j=1:Numero modos
for 1i=1:1000
forma modal (i, j)=forma modal (i,])/maximos (J);
forma modal 2(i,j)=forma modal 2(i,Jj)/maximos 2(j);
end
end
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elseif condiciones contorno==

fprintf ('\n\n"');

fprintf ("\n\n"');

Numero modos=input ('Ingrese el numero de frecuencias de vibrar que quiere

obtener:"');

a = ones (Numero modos, 1) ;

p = ones (Numero modos,1);

A=ones (Numero modos, 1)

B=ones (Numero modos, 1) ;

C=ones (Numero modos, 1)
( )

’

D=ones (Numero modos, 1) ;
a(l)=1.87510;
a(2)=4.69409;
a(3)=7.85476;
a(4)=10.9955;
a(5)=14.1372;

for 1=6:100
a(i)=(((2*1)-1)*pi)/2;
end

for i=1:Numero modos

p(i)=a(i)/L;

A(1)=1;
B(i)=-((cos(a(i))+cosh(a(i)))/(sinh(a(i))-sin(a(i))));
Cc(i)=-1;

D(i)=(cos(a(i))+cosh(a(i)))/ (sinh(a(i))-sin(a(i)));

end

forma modal=ones (1000, Numero modos) ;
forma modal 2=ones (1000, Numero modos) ;
maximos=ones (Numero modos, 1) ;

maximos 2=ones (Numero modos, 1) ;

x=ones (1000,1);

dx=L/1000;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000
x (1)=1i*dx;

forma modal (i,3)=A(3)*sin(x(1)*p(J))+B(J)*cos (x(i)*p(3))+C(J) *sinh(x(i)*p(3))+
D(J) *cosh(x(1i)*p(J));

forma modal 2(i,J)=-A(J)*(p(J)"2)*sin(x(1)*p(J))-
B(3)*(p(J)"2)*cos (x(1)*p(3))+C(3)*(p(J)"2)*sinh(x(1)*p(J))+D(J)*(p(J)"2) *cosh(
x(1)*p(3));

end
maximos (j)=max (forma modal(:,3));
maximos 2 (j)=max (forma modal(:,]));
end
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for j=1:Numero modos
for 1i=1:1000
forma modal (i,j)=forma modal (i, J) /maximos (J);
forma modal 2(i,j)=forma modal 2(i,j)/maximos 2 (j);
end
end

end

m=ones (Numero modos, 1) ;

k=ones (Numero modos, 1) ;

theta L=ones (Numero modos,1);

T=ones (Numero modos, 1) ;

f=ones (Numero modos, 1) ;

w=ones (Numero modos, 1) ;

v=ones (1000, Numero modos) ;

v_2=ones (1000, Numero modos) ;

for j=1:Numero modos
for i=1:1000

v(i,j)= forma modal(i,j)* forma modal (i,]);
v_2(i,j)=forma modal 2(i,j)* forma modal 2(i,3J);

end
m(j)=masa distribuida* (trapz(x,v(:,3)))’
k(J)=E*I*(trapz(x,v_2(:,3)));

end

for i=1:Numero modos
£(1)=(1/(2*pi)) * ((k(1)/m(i))~(1/2));
T(i)=1/£(1i);
w(i)=£f(i)*2*pi;

end

fprintf ('\n");
disp('Las masas generalizadas para cada modo de vibrar son:');
m

fprintf ('\n");
disp('Las rigideces generalizadas para cada modo de vibrar son:');
k

fprintf ("\n\n");
disp('Los periodos de vibrar en segundos para cada modo son:');
T

fprintf ('\n"'");
disp('Las frecuencias de vibrar en Hz para cada modo son:');
f

fprintf ('\n");
disp('Las frecuencias circulares de vibrar en rad/s para cada modo son:');
w
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fprintf ('\n\n'");

Modo resonante=input ('Introduzca el numero de modo que
resonancia:');

fprintf ('\n\n"');

disp('La forma modal que puede vibrar en resonancia es:

plot (x, forma modal (:,Modo_resonante)) ;

xlabel ('Longitud') ;

ylabel ('Desplazamiento modal vertical normalizado a la
legend ('Modo de vibrar resonante');

grid on

set (gcf, 'Color', 'w")

fprintf ('"\n\n");

disp('"Se recomienda colocar TMD s en todos los puntos
maxima amplitud del modo de vibrar resonante"');
fprintf ("\n\n");

puede vibrar en

')

unidad') ;

longitudinales de

X=input ('Introduzca la distancia longitudinal en la cual se colocaréd el

TMD: ') ;
if X==
X=1;
else
X=(X*1000) /L;
X=round (X) ;
end

fprintf ('\n\n'");

disp('La masa modal efectiva del modo de vibrar resonante en el punto

longitudinal elegido es:');

me:m(Modo_resonante)/((forma_modal(X,Modo_resonante))AZ)

fprintf ("\n\n");

$Parédmetros Optimos de los TMD's

fprintf ("\n\n");
md=input ('Ingrese la masa del TMD:');

fprintf ("\n\n");
mu=md/me;

fprintf ('\n");
disp('La frecuencia ¢éptima en Hz del TMD es:');
fd=f (Modo_resonante)* (1/ (1+mu))

fprintf ('\n");
disp('La rigidez oéptima del TMD es:');
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kd=((fd*2*pi)"2) *md

fprintf ('\n");
disp('La fraccidén de amortiguamiento éptima en decimales del TMD es:');
amortd=((3*mu) / (8* ((1+mu) ~3)) )" (1/2)

fprintf ('\n'");
disp('La constante de amortiguamiento éptima del TMD es:');
cd=2*amortd*md* (fd*2*pi)

fprintf ('\n'");
disp ('El amortiguamiento equivalente del puente con TMD en decimales es:');
amort e=(md/ (2*me) ) * ((1+ ((((2*amort*me)/md)+ (1/ (2*amortd)))"2))"(1/2))
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Apeéndice F

Determinacion de los parametros ¢ptimos de los TMD’s de
puentes peatonales en base a un modelo equivalente de dos

grados de libertad

En este apéndice se obtienen los parametros 6ptimos de los amortiguadores de masa sintonizados
del puente peatonal Patzcuaro, en base al programa realizado en Matlab del apéndice E. El

programa del apéndice E funciona para cualquier sistema de unidades, cuidando que éstas sean

consistentes con las unidades de los j-ésimos periodos de vibrar, T, , frecuencias de vibrar, f; ,y

frecuencias circulares de vibrar,w;; las cuales deben expresarse respectivamente en s,Hz y

rad /s. Los puentes peatonales pueden modelarse como un sistema de un grado de libertad
equivalente; al cual se le afiaden los amortiguadores de masa sintonizados, convirtiéndose
entonces en un sistema de dos grados de libertad equivalente (figura 6.5). Los amortiguadores de
masa sintonizados (TMD’s) deben colocarse en los puntos de maxima amplitud del modo de
vibrar que puede vibrar en resonancia ante una excitacion peatonal movil, ya que en dichos
puntos se daran las respuestas dinamicas maximas. Los datos generales del puente peatonal
Pétzcuaro que se toma como ejemplo en este apéndice se muestran en la tabla F.1.

Tabla F.1 Datos generales del puente peatonal Patzcuaro

m 1016.9345 kg /m
L 36 M
E 210000000000 Pa
I 0.004914918767 m*
¢ 0.0045
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Los puentes peatonales son sistemas continuos con masa y elasticidad distribuidas, y por lo tanto
cuentan con infinitos grados de libertad; sin embargo, la solucion de la ecuacion del movimiento
de éste sistema continuo, cuando es sometido a una carga externa arbitraria, puede encontrarse
mediante la combinacion modal de las respuestas dindmicas de un sistema generalizado de un
grado de libertad. El sistema generalizado de un grado de libertad permite obtener las respuestas

dindmicas maximas en los puntos longitudinales de interés mediante una separacion de variables,
tal y como se muestra en la ecuacién F.1; donde X  representa el punto longitudinal de interés

donde se colocara el TMD, y(x*,t) es el desplazamiento dinamico vertical del puente peatonal

en X, n; (t)es el desplazamiento dindmico generalizado del j-ésimo modo de vibrar, y ¢, (X) es

la amplitud en X de la j-ésima forma modal vertical normalizada del puente peatonal (ecuacion
5.122).

o0

y(x'\t)=2 4, (X ) m;(t) F.1)

j=1

El desplazamiento dinamico modal generalizado, 77; (t) se encuentra al solucionar la ecuacién

del movimiento para un sistema de un grado de libertad equivalente; de tal manera, que habra una

ecuacion de un grado de libertad equivalente para cada j-ésimo modo de vibrar. Si el sistema de

un grado de libertad equivalente es sometido a una carga externa arbitraria, P(x,t) entonces

dicha ecuacion se ensambla con parametros modales generalizados: una masa generalizada, rﬁj :

~

una rigidez generalizada, kj , Y una carga dinamica generalizada, PJ- (t) , para el j-ésimo modo

de vibrar; dénde el amortiguamiento modal generalizado puede omitirse debido a que éste suele
ser muy pequefio en puentes peatonales y no influye significativamente en la respuesta dinamica.

La ecuacion equivalente de un grado de libertad se muestra en la ecuacion F.2.

m; -7; (t) +K; 77, (t) = '51 (t) (F.2)
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Donde:
m, =m [, (x)] dx (F3)
IZJ- = EIJ.[¢J- (X)ﬂ} dx (F.4)
P (t):IP(X’t)(’jj (x) dx (F.5)

La solucion de la ecuacion generalizada de un grado de libertad (F.2) puede obtenerse para
cualquier tipo de carga externa arbitraria mediante la integral de Duhamel. Para el caso de
puentes peatonales con cargas peatonales verticales mdviles, la respuesta dinamica resultante de
la combinacion modal (ecuacidn F.1) se puede encontrar mediante los apéndices B, C y D de esta
tesis. Los puentes peatonales deben de rehabilitarse con amortiguadores de masa sintonizados
(TMD’s) cuando las aceleraciones inducidas por peatones exceden de 0.7 m/s%.

Las formas modales de los puentes peatonales con diferentes condiciones de apoyo pueden
obtenerse mediante la ecuacion 5.114. El disefio adecuado del TMD dependera de la frecuencia

de vibrar del modo que puede vibrar en resonancia ante una carga peatonal vertical maévil, por lo
cual es necesario estimar adecuadamente los valores de M iy k j - Una vez que se conoce la masa

y rigidez generalizadas de los j-ésimos modos de vibrar, es posible obtener la j-ésima frecuencia
de vibrar en Hz del sistema equivalente de un grado de libertad mediante la ecuacién 6.9, tal y

como se muestra en la ecuacién F.6.

(F.6)

El puente peatonal Patzcuaro estd doblemente empotrado en sus extremos, cuyas masas Yy

rigideces generalizadas de los primeros siete modos de vibrar se muestran en la tabla F.2, asi
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como las correspondientes frecuencias de vibrar; las cuales fueron obtenidas mediante las

ecuaciones F.3, F.4 y F.6 en base al programa realizado en Matlab del apéndice E.

Tabla F.2 Pardmetros generalizados del sistema de un grado de libertad del puente peatonal Patzcuaro

j-ésimo modo de . (k ) B |
vibrar i (9 k; (N/m) f; (Hz)
1 14514917 4372968.1849 2.7625
2 16072.82 36794923.4180 7.6150
3 16002.3309 140791096.6288 14.9285
4 16005.7275 384820301.1288 24.6781
5 16005.2282 858721155.8111 36.8651
6 16005.2431 1675152334.1075 51.4892
7 16005.1472 2969275545.1489 68.5513

Es importante mencionar que los parametros generalizados (rﬁj y IZJ.) de la tabla F.2 fueron

calculados bajo formas modales normalizadas de tal manera que las amplitudes maximas de todos
los modos de vibrar tuvieran un valor de uno (figura 5.22). Esto quiere decir, que si se escalan las
formas modales a cualquier valor arbitrario, entonces los valores de las masas y rigideces

generalizadas también cambiaran. Sin embargo, el valor de las j-ésimas frecuencias de vibrar, f;,

no cambiard debido a que éste es independiente de la escala utilizada en las formas modales; ya

que el cociente k; /m; de la ecuacion F.6 siempre se mantendra constante.

Al comparar la tabla F.2 con la tabla D.2 se comprueba que las frecuencias de vibrar del sistema
generalizado de un grado de libertad coinciden independientemente de la escala utilizada en la
forma modal. Sin embargo, para la evaluacion de la respuesta dinamica de los puentes peatonales
no puede utilizarse cualquier escala arbitraria en las formas modales; de tal manera que para el
modelo matematico como sistema continuo deben utilizarse las formas modales de la figura D.1

(Fryba, 1999), mientras que para la evaluacion de la respuesta dindmica como un sistema
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generalizado de un grado de libertad deben utilizarse las formas modales de la figura D.2 (Rao,
2007).

Al observar la tabla F.2 se concluye que solamente la primera formal modal del puente peatonal

Patzcuaro puede vibrar en resonancia ante una posible carrera a velocidad normal de un grupo de

peatones. Por lo tanto solo sera necesario colocar un TMD al centro del claro, (x* = L/2), ya

que es el punto longitudinal donde se genera la maxima amplitud del primer modo de vibrar. En
dado caso de que el segundo modo de vibrar de un puente peatonal pueda vibrar en resonancia,

entonces se deberan colocar dos TMD’s con parametros Optimos en los puntos de méaxima

amplitud modal, es decir, en X =L/4 y X =3L/4, los cuales tendrian que estar sintonizados a

la segunda forma modal; y asi sucesivamente para modos de vibrar superiores.

Entre mas masa tenga el TMD, mayor sera el amortiguamiento que este le proveerda a la

estructura; sin embargo, una masa demasiada grande es impréactica en su colocacion por lo que

usualmente se usan valores entre 2 % y 7 % de la masa modal efectiva, M. ., del puente peatonal

Je’
en el punto de anclaje , X" . Por ejemplo, si en el puente peatonal Patzcuaro se coloca un TMD en

X =L/2, cuya masa,m,tiene un valor de 1 % de la masa modal efectiva que puede vibrar en

resonancia, M, ., del puente peatonal Patzcuaro; entonces m, se obtiene mediante la ecuacion F.7,

donde ¢12 (x*)zl (figura 5.22) debido a que ésta fue normalizada a la unidad en los puntos de

maxima amplitud (apéndice E).

m, =001, ) =001l — % _ [=001(14514917kg)=145.14917ky  (F.7)

4 (x)

Es importante mencionar que el valor de la masa modal efectiva en el punto de anclaje del TMD,

M, ., es independiente de la escala utilizada en las formas modales, ¢; (x) ; ya que el cociente

je?
mo ,
siempre se mantendra constante.

#7(x)
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La masa del TMD de la ecuacion F.7 debe colocarse al centro del claro (x* = L/2)de| puente

peatonal Patzcuaro para lograr reducir las vibraciones verticales resonantes del primer modo de
vibrar ante una excitacion peatonal mavil. Los parametros optimos en un TMD ofrecen un mejor
comportamiento (figura 6.6) de disipacion de energia que cuando éste se sintoniza exactamente a
la frecuencia de vibrar resonante de la estructura; ya que un disefio 6ptimo del TMD lograré

reducir las vibraciones en un intervalo mas amplio de frecuencias de vibrar. La frecuencia dptima

del TMD, f de la ecuacion F.7 se obtiene mediante la ecuacion 6.7, tal y como se muestra en

d,opt !
la ecuacién F.8; donde dicha frecuencia es ligeramente menor que la frecuencia resonante del

puente peatonal Patzcuaro (~ 95% a 99% de f, , para 0.01<m, /m  <0.05).

fL _27625Hz _, o0 -

dot T 1+0.01
1+79/ :
iy

La rigidez 6ptima del TMD, k

f

4.0pt» d€ 12 ecuacion F.7 se obtiene en base a la ecuacion 6.8, tal y

como se muestra en la ecuacion F.9.

Ky opt = (277 T oo )2 m, =(27-2.7351Hz)" (145.14917 kg ) = 42866.7652 % (F.9)

La fraccion de amortiguamiento critico 6ptimo, &, ., que debe tener el TMD de la ecuacion F.7,

se obtiene mediante la ecuacién 6.11, tal y como se muestra en la ecuacion F.10.

")
m, 3(0.01
Co opt = o) 300 060330 -6.0330 % (F.10)

8.(“ % j 8-(1+0.02)

La constante de amortiguamiento del TMD, ¢, ., de la ecuacion F.7, se obtiene mediante la

ecuacion 6.4, tal y como se muestra en la ecuacion F.11.
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Caoot = 2&5 o Wy o My = 2(0.060330) (277-2.7351Hz ) (145.1492 kg ) = 300.9754% (F.11)

Es posible obtener el amortiguamiento total equivalente, &,, que el TMD de 145.1492 kg le

proporcionara al puente peatonal Patzcuaro, es decir, el amortiguamiento total que tendra la
estructura una vez que se coloca dicho TMD. Dicho amortiguamiento total equivalente se obtiene

mediante la ecuacién 6.179, tal y como se muestra en la ecuacién F.12.

2
2

f_ My M. 1 ) __ 1451492kg

2m,, m, 2, ) 2(14514.9170kg)

(F.12)
2
2(0.0045)(14514.917 k
e A I 9), 1 —0.046210 = 4.6210 %
145.14917kg 2(0.060330)

Se tiene entonces que el TMD de 145.1492 kg colocado al centro del claro del puente peatonal

Patzcuaro, se sintonizara con la primera forma modal de la estructura y lograra incrementar su

amortiguamiento estructural de 0.45 % a 4.6210 %. Los parametros optimos, f, . , K, Y
Coopr» del TMD de la ecuacion F.7, cambiaran en funcion del valor propuesto de m,, sin

embargo, independientemente del valor de m,, el TMD lograré absorber considerablemente las

vibraciones resonantes por sintonizarse con la frecuencia de vibrar resonante del puente peatonal

Patzcuaro, f,.

La seleccion final del TMD para un puente peatonal se hace en funcion del valor menor de mj

que logre satisfacer todas las condiciones de confort para los distintos casos de carga peatonal

que establecen las normas internacionales; sin embargo, suelen proponerse TMD’s con valores de

my entre 2 % y 7 % de M, .. En base al programa del apéndice E es posible obtener los

]

parametros optimos para cualquier masa propuesta del TMD del puente peatonal Patzcuaro en

cualquier punto de anclaje X, en base a las ecuaciones F.7 a F.12, tal y como se muestra en la
tabla F.3.
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Tabla F.3 Pardmetros Optimos para varias propuestas de TMD del puente peatonal Patzcuaro en

X =L/2
- N N-s
md /ml,e fd,opt (HZ) md (kg) kd,opt (Hj Cd,opt (Tj ge (%)
0.01 2.7351 145.1492 42868.0343 300.98 4.6210
0.02 2.7083 290.2983 84063.21 830.588 6.4753
0.05 2.6309 725.7459 198320.5526 3053.6751 10.5717
0.1 2.5114 1451.4917 361402.3293 7688.8140 16.1382
0.2 2.3021 2902.9834 607356.6922 17495.7653 26.4160

Posteriormente debe de evaluarse la respuesta dindmica del puente peatonal Patzcuaro mediante
el modelo simplificado con TMD’s del capitulo 6 para cada una de las propuestas mostradas en la
tabla F.3. Como ya se menciono anteriormente, la eleccion final del TMD se hara seleccionando
el TMD de menor masa de la tabla F.3 que logre satisfacer las condiciones de confort para todos

los casos de carga peatonal movil.
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Apeéendice G

Caodigo en Matlab: Calculo de las frecuencias verticales de

vibrar de vigas Euler-Bernoulli con TMD’s

Se desarroll6 un programa en Matlab que permite obtener las frecuencias de vibrar de una viga

Euler-Bernoulli con TMD’s en base al método numérico de la biseccion, el cual esta basado en el

teorema del valor intermedio. El teorema del valor intermedio dice que siendo f (x) una funcién
continua en un intervalo [a,b] y suponiendo que f(a)<f(b). Entonces para cada z tal que
f(a)<z<f(b),existeun x,(a,b) tal que f(x,)=z . La misma conclusién se obtiene para

el caso que f(a)>f(b) . Basicamente el teorema del valor intermedio nos dice que toda

funcion continua en un intervalo cerrado, una vez que alcanzé ciertos valores en los extremos del

intervalo, debe alcanzar todos los valores intermedios. En particular, si f(a) y f(b) tienen

signos opuestos, entonces un valor intermedio es precisamente z=0 , y por lo tanto, el teorema

del valor intermedio nos asegura que debe existir x, €(a,b) tal que f(x,)=0, es decir, debe

haber por lo menos unaraiz de f (x) en el intervalo (a,b).

Para el caso de vigas Euler-Bernoulli con TMD’s, la funcién f(x)es representada por el

determinante de la matriz de coeficientes, ‘B‘ donde W representa las incognitas o raices a
obtener. Las frecuencias de vibrar del sistema vibratorio completo, W, se obtienen al resolver la
ecuacion ‘B‘ =0; donde debe de cumplirse que el determinante de la matriz evaluada en a y en

b tengan signos opuestos para garantizar que el valor obtenido de Wsatisface la ecuacion

\E\:o.

Se realiz6 un programa en Matlab que permite obtener los valores de Wpara vigas Euler-

Bernoulli con distintas condiciones de apoyo con un amortiguador de masa sintonizado
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localizado en cualquier punto longitudinal de anclaje, X . EIl programa pide que se le ingresen los
datos de m,L,E,l,m,,k, y X,y posteriormente se deben de escoger las condiciones de

apoyo del puente peatonal. Posteriormente se debe de ingresar el limite inferior del intervalo
supuesto, es decir, el valor de a , para el cual se va a evaluar el determinante de la matriz de
coeficientes. Luego se debe de ingresar el limite superior del intervalo supuesto, es decir, el valor
de b , para el cual se va a evaluar el determinante de la matriz de coeficientes. Si el determinante
evaluado en a tiene signo opuesto al valor del determinante evaluado en b , entonces el
programa correra sin problema alguno y arrojaré el valor de la frecuencia de vibrar obtenida en

dicho intervalo. Para frecuencias de vibrar de modos superiores debe de volver a correrse el

programa y variar el intervalo [a,b] donde estara la siguiente raiz o solucién de la ecuacion

Por ejemplo, para el puente peatonal Patzcuaro sabemos que para un TMD de m, /m, . =0.01
(tabla 6.14) , la frecuencia de vibrar del primer modo del sistema vibratorio completo es de
f_1 =2.7170 Hz , lo cual equivale a una frecuencia circular de W, =16.4431 rad /s ; mientras que
la frecuencia de vibrar del segundo modo del sistema vibratorio completo es de f_2 =2.8925Hz,
lo cual equivale a una frecuencia circular de W, =18.1741 rad / s(tabla 6.15). Esto quiere decir
que para encontrar el valor de W, , debe de introducirse como limite inferior un valor

0<a<16.4431 ; y como limite superior, un valor 16.4431<b <18.1741. De esta manera el valor
del determinante de la matriz de coeficientes evaluado en a tendra signo opuesto al mismo

determinante pero evaluado en b, y por lo tanto se arrojard la solucion W, que satisface la
ecuacion ‘B‘ =0 . Por lo tanto, para modos de vibrar superiores debe de variarse el intervalo

[a,b] de frecuencias circulares de vibrar. El programa realizado en Matlab se hizo Unicamente

para matrices de vigas Euler-Bernoulli con varias condiciones de apoyo y un solo TMD. Por lo
tanto, el programa debe ser modificado acorde a lo estipulado en el apéndice H para considerar

mas TMD’s. El programa realizado en Matlab se muestra a continuacion.
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clear,clc
format short

%$Célculo de las frecuencias verticales de vibrar con un TMD

fprintf ("\n\n")

m distribuida=input ('Introduzca la masa por unidad de longitud del puente
peatonal:"');

L=input ('Introduzca la longitud del puente peatonal:');

m=m distribuida*L;

E=input ('Introduzca el mbédulo de elasticidad del puente peatonal:');
I=input ('Introduzca el momento de inercia de la seccidén transversal del
puente:');

md=input ('Introduzca la masa del TMD:');

kd=input ('Introduzca la rigidez vertical del TMD:');

xd=input ('Introduzca la distancia longitudinal de ubicacidén del TMD:');
relacion masas=md/m;

Syms w

beta=((m _distribuida* (w"2))/(E*I))"(1/4);
phi=beta*xd;
relacion frecuencias=w/ ((kd/md) " (1/2))

fprintf ("\n\n")

disp('Defina las condiciones de apoyo del puente peatonal');

fprintf ("\n\n");

disp('Opcidén 1: Simplemente apoyado');

disp('Opcidén 2: Doblemente empotrado');

disp ('Opcidén 3: Empotrado en un extremo y simplemente apoyado en el otro');
disp('Opcidén 4: En voladizo');

fprintf ('\n\n'");

condiciones contorno=input ('Presione 1,2,3 6 4 segln sea el caso a elegir:');

if condiciones contorno==1

Matriz=[0 1 01 0 0 0O 0OO0 ; 0-1 0100000 ; sin(phi) cos(phi)
sinh (phi) cosh(phi) -sin(phi) -cos(phi) -sinh(phi) -cosh(phi) 0 ; cos(phi) -
sin (phi) cosh(phi) sinh(phi) -cos(phi) sin(phi) -cosh(phi) -sinh(phi) 0 ; -
sin(phi) -cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) sin(phi) cos(phi) -sinh(phi) -cosh (phi)
0 ; -cos(phi) sin(phi) cosh(phi) sinh(phi) cos(phi) -sin(phi) -cosh(phi) -
sinh (phi) (relacion masas*beta*L) ; sin(phi) cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) 0 0
0 0 ((relacion frecuencias”2)-1) ; 0 0 0 0 sin(beta*L) cos (beta*L)
sinh (beta*L) cosh(beta*L) 0 ; 0 0 0 0 -sin(beta*L) -cos(beta*L) sinh (beta*L)
cosh (beta*L) 0];
elseif condiciones contorno==2

Matriz=[0 1 01 0 0000 ; 101000000 ; sin(phi) cos(phi)
sinh (phi) cosh(phi) -sin(phi) -cos(phi) -sinh(phi) -cosh(phi) 0 ; cos(phi) -
sin(phi) cosh(phi) sinh(phi) -cos(phi) sin(phi) -cosh(phi) -sinh(phi) 0 ; -
sin(phi) -cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) sin(phi) cos(phi) -sinh(phi) -cosh (phi)
0 ; -cos(phi) sin(phi) cosh(phi) sinh(phi) cos(phi) -sin(phi) -cosh(phi) -
sinh (phi) (relacion masas*beta*L) ; sin(phi) cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) 0 O
0 0 ((relacion frecuencias”2)-1) ; 0 0 0 0 sin(beta*L) cos (beta*L)
sinh (beta*L) cosh(beta*L) 0 ; 0 0 0O O cos(beta*L) -sin(beta*L) cosh (beta*L)
sinh (beta*L) 0];
elseif condiciones contorno==
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Matriz=[0 1 01 0 0000 ; 101000000 ; sin(phi) cos(phi)
sinh (phi) cosh(phi) -sin(phi) -cos(phi) -sinh(phi) -cosh(phi) 0 ; cos(phi) -
sin(phi) cosh(phi) sinh(phi) -cos(phi) sin(phi) -cosh(phi) -sinh (phi) 0 ;
sin(phi) -cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) sin(phi) cos(phi) -sinh(phi) -cosh (phi)
0 ; -cos(phi) sin(phi) cosh(phi) sinh(phi) cos(phi) -sin(phi) -cosh(phi) -
sinh (phi) (relacion masas*beta*L) ; sin(phi) cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) 0 0
0 0 ((relacion frecuencias”2)-1) ; 0 0 0 0 sin(beta*L) cos (beta*L)
sinh (beta*L) cosh(beta*L) 0 ; 0 0 0 0 -sin(beta*L) -cos(beta*L) sinh(beta*L)
cosh (beta*L) 0];
elseif condiciones contorno==4

Matriz=[0 1 01 0 0000 ; 101000000 ; sin(phi) cos(phi)
sinh (phi) cosh(phi) -sin(phi) -cos(phi) -sinh(phi) -cosh(phi) 0 ; cos(phi) -
sin(phi) cosh(phi) sinh(phi) -cos(phi) sin(phi) -cosh(phi) -sinh(phi) 0 ; -
sin(phi) -cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) sin(phi) cos(phi) -sinh(phi) -cosh (phi)
0 ; -cos(phi) sin(phi) cosh(phi) sinh(phi) cos(phi) -sin(phi) -cosh(phi) -
sinh (phi) (relacion masas*beta*L) ; sin(phi) cos(phi) sinh(phi) cosh(phi) 0 O
0 0 ((relacion frecuencias”2)-1) ; 0 0 0 0 -sin(beta*L) -cos(beta*L)
sinh (beta*L) cosh(beta*L) 0 ; 0 0 0 0 —-cos(beta*L) sin(beta*L) cosh (beta*L)
sinh (beta*L) 0];
end

fprintf ('"\n\n");
Determinante=det (Matriz);

w_baja=input ('Ingrese el limite inferior del intervalo supuesto:');
w_alta=input ('Ingrese el limite superior del intervalo supuesto:');

Det w baja=subs (Determinante,w,w _baja)

Det w_alta=subs (Determinante,w,w_alta)

fprintf ('\n\n'");

disp('"Si Det w baja >0 y Det w alta <0, 6 Det w baja <0 y Det w_alta >0 ;
entonces es correcto el intervalo supuesto"');

fprintf ('\n\n'");

w_media=(w _bajatw alta)/2;

while abs (subs (Determinante,w,w media))>0.01
if (subs(Determinante,w,w media))* (subs(Determinante,w,w _alta))<0
w_baja=w_media;

else
w_alta=w media;
end
w_media=(w_alta+w _baja)/2;

end

fprintf ('"\n\n La frecuencia circular de vibrar en rad/s para dicho intervalo
es:'");
wj=w _media

fprintf ("\n\n La frecuencia de vibrar en Hz para dicho intervalo es:');
£j=wj/ (2*pi)

fprintf ("\n\n El periodo de vibrar en segundos para dicho intervalo es:');
Tj=1/£]j
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Apeéndice H

Matriz de coeficientes para vigas uniformes Euler-Bernoulli

con multiples TMD’s

En este apéndice se muestran las matrices de coeficientes para dos y tres amortiguadores de masa
sintonizados, las cuales fueron armadas por Mustafa Kemal Ozkan (2010) acorde a lo estipulado

en el capitulo 6 de esta tesis; donde:

m. .
p; = r:J (H.1)
N\ 2
ri=| | < (H2)
! W, | Ky | '
m\/_\/z 1/4
Hj:ﬂLﬂ,:ﬂXj:Xj(Elj (H.3)

Las ecuaciones H.1, H.2 y H.3 permiten simplificar algunos términos de las matrices de

coeficientes de vigas con multiples amortiguadores de masa sintonizados; donde j es un
contador que indica el numero de amortiguador de masa sintonizado al que se estd haciendo
referencia, £; es la relacion entre la masa del amortiguador de masa sintonizado | (md,j) y la
masa total de la viga(m=mL),}; es la relacién entre la frecuencia circular del sistema
vibratorio completo y la frecuencia circular del amortiguador de masa sintonizado | (wd‘ j) , m

es la masa distribuida por unidad de longitud de la viga, y X; es la distancia a la cual se encuentra

ubicado el amortiguador de masa sintonizado j medido desde el extremo izquierdo de la viga.
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wn(8,)

cos(6y)

- sin(6,)
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[

cos(6,)
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0
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Las matrices de coeficientes vigas Euler-Bernoulli simplemente apoyadas para mas
amortiguadores de masa sintonizados se ensamblan siguiendo el mismo patrén de las matrices
mostradas en las ecuaciones H.4 y H.5. Las matrices de coeficientes para vigas Euler-Bernoulli

con multiples TMD’s y diferentes condiciones de apoyo se ensamblan de la misma manera, pero

sustituyendo las correspondientes matrices [B, ]y [B, ] de la tabla 6.1.
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