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Resumen. Los puentes peatonales livianos a menudo son susceptibles de vibraciones inducidas por €
transito del hombre, por 1o que resulta importante encontrar mecanismos que en una etapa temprana de
disefio permitan garantizar la comodidad y la seguridad de los usuarios. En tal sentido, €l comportamiento
estructural y sus particularidades dindmicas son anaizados mediante simulaciones numéricas y
simultaneamente, se estudian caracteristicas del puente mediante la adquisicién de datos en campo con
instrumental especifico, especificamente acel eraciones en distintos puntos de la estructura. Procedimiento
que sirve para validar e modelo numérico considerado. Cabe destacar que e fenébmeno de vibraciones en
puentes peatonal es, es un acontecimiento con plena vigencia en la actualidad.
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1. INTRODUCCION

El presente es un estudio preliminar, para ser aplicado a un andlisis de interaccion humano —
estructura, entre las personas que transitan y la respuesta estructural a ese transito, en pasarelas
peatonal es.

En esta instancia buscamos obtener pardmetros dindmicos, de la estructura analizada, que
puedan ser comparados con |os obtenidos de |os model os numéricos.

Es de interés vaidar los modelos huméricos por comparacion con los datos tomados con
instrumental de laestructurareal, en e caso estudiado.

Se focaliza particularmente en ladireccién vertical y en latrasversal.

Interesa particularmente | as frecuencias propias, y €l amortiguamiento.

2. CASO ESTUDIADO

El modelo geométrico de la estructura considerada es €l que se muestra a continuacion en la
siguiente Fig. 01, el del puente de 47m.

PUENTE 4/M PUENTE 21M

Fig. 01: Pasarelas sobre Av. Gral. Paz: Puente largo 47m — Puente Corto 21m
3. ESTUDIOSDINAMICOSEN MODELO NUMERICO EN ELEMENTOSFINITOS

Se generaron modelos numéricos en elementos finitos usando € software SolidWorks.
Se procedid en primer término, a modelado geométrico de cada uno de |os componentes.

Una vez redlizado e modelo geométrico, se procedié a crear los modelos numéricos en
elementos finitos, gustando |os pardmetros como se describe a continuacion.

Se redlizaron estudios dindmicos para obtener la respuesta final estructural. En la siguiente
Fig. 02, se expresa € modelo matematico utilizado. Se usa el méodo de descomposicion modal
paralaresolucién del modelo dinamico.
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‘ Mu()+ Bu(r)+ Ku (1) = p(r) I

Fuerzas de inercia Amortiguamiento Fuerzas elasticas Fuerzas exteriores

Fig. 02: Modelo Matemético del Estudio Dinamico

Las configuraciones fundamentales que deben ser realizadas para un célculo correcto del
puente, debe considerar |os siguientes items:
Factor de Participacion de Masa:
= # indicador de modos (MPF > 0.8)
Paso de Tiempo:
= Tiempo de resolucion del modo mas alto: Dt < 0.1 * Tpin
= Tiempo deresolucion delacarga: Dt < 0.1 * (duracion del pulso)
Amortiguamiento:
= Efecto fricciona
= Amortiguamiento del Material
= Amortiguamiento viscoso
(Todos | os tipos de amortiguamiento son convertidos a uno)

Fig. 03: Modelo geométrico del puente fargo

Descripcion
= Largo total: 47m
= Ancho total: 2,4m
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= Alturatota: 3,6m
La distancia entre baricentro del corddn superior e inferior es 3,6m. Puede ser considerado
como un modelo con apoyos simples en los extremos inferiores, sin arriostres externos més que
lateral en los apoyos. Con un portico transversal en cada extremo.
Secciones:
= Cordones: L 370x370x7,9mm
= Montantes de piso y techo: UPN 80
= Diagonales de piso y techo: L 2x2x3/16”
= Montantes verticales: UPN 80 y UPN 120
= Diagonales verticales: L 3x3x3/8” y L 2x2x1/4”
= Marcos de extremos: 2 UPN 160 BOX
En lasiguientes Figura 04 y Figura 05, se muestran los primeros modos de resonancia gue son
los que tiene mayor factor de participacion de masa.
Estas simulaciones de las frecuencias naturales se utilizaran como valores comparativos con |los
resultados obtenidos en campo.

Fig. 04: FormaModal 01 - FormaModal 02
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Fig. 05: FormaModa 03 — FormaModal 04

Datos de frecuencia del modelo de SolidWorks

FormaModal 01 3,43 Hz
FormaModal 02 4,97 Hz
FormaModal 03 6,51 Hz
FormaModal 04 6,60 Hz

Tabla 01: Pardmetros dinamicos en el dominio de |l as frecuencia Puente 47m .

Los vaores de frecuencia indicados son los que serdn comparados con los datos de campo
obtenidos.

4. ADQUISICION DE DATOSEN CAMPO

Para redlizar € trabagjo de campo se utilizo € Acelerémetro: 3-Axis Vibration Meter VM-54.
Este dispositivo esta disefiado para diversas mediciones de vibracién con acelerémetro en tres
direcciones ortogonales. Con la placa de programacién, opciona (serie VX -54), que le ayudan a
tomar mediciones de vibraciones relacionadas con € hombre.

El equipo dispone de 3 canales de salida segun las direcciones x,y,z y presenta on-line la
informacién en pantalla de modo grafico, numérico, (Fast Fourier Transform), y la registra
funcién del tiempo. El instrumental tiene capacidad para funcionar apropiadamente en e rango
de 1Hz a80Hz.
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El equipo contiene ciertos cristales que desarrollan € efecto piezoeléctrico, que al ser
sometidos a tensiones mecanicas adquieren una polarizacion, apareciendo una diferencia de
potencia y cargas el éctricas en su superficie cuyo voltgje esta relacionado con la presion recibida
producto de las fuerzas de inercia. Estos voltajes se registran en direcciones ortogonaes y de
acuerdo con la segunda ley de Newton, leidas en la escala de la masa, representan las
acel eraciones buscadas, registradas indirectamente.

Es un equipamiento que no contienen elementos moviles, pueden ser calibrados con muy
buena precision por lo que entregan datos con alta rigurosidad.

System Configuration 3 =Option tor Ve84

{tri-aciash (for floar posisioning) i
ssory of VX-SIWS

PY-STA (for wal adabie a4 DPICH Accessory.
et dlata on CompactFias™ mamary cam

supplied as stardard

Accelerometer (tri-axial) # Sinding of measy
(ter floor poslllnnlng] = Tri-ai

Fig. 06: Manual del dispositivo.
4.1. METODOLOGIA

Para estudiar el comportamiento estructural, se toman muestras en 3 posiciones del puente: en
el medio, en € tercio y en € cuarto de la luz de la pasarela. Se considero Ruido Blanco
(BERTERO, R. 2014) para €l estudio de frecuencias propias, y se registro la respuesta con un
Impulso de direccion vertical aplicadas, para determinar el amortiguamiento.

Fig. 07: Acelerometro triaxial.
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Lafijacidn del sensor a la superficie se realiza por magnetismo, éste es uno de los limitantes
en lo que hace a rango de frecuencias a medir, ya que altas frecuencias podrian ser desvirtuadas
por lafaltaderigidez en la sujecion.

La toma de muestras se establecio en 1 milésima de segundo (1 kHz). Este sampling se
considero a partir de resultados preliminares, por el rango de frecuencias naturales esperable para
este tipo de estructuras.

Ambiente-2_0 - Notepad

File Edit Format View Help
27/@e9/20814
11:46

@, CH+=@, CH-=199, Range=+/-18, y=a
1, CH+=1, CH-=199, Range=+/-18, y=b
2, CH+=2, CH-=199, Range=+/-1@, y=c
3, CH+=3, CH-=199, Range=+/-1@, y=d

Time va w1 vz v3 ya vl y2 y3

9, 600000 -1,895675 -9.022820 9.087536 -8.,011753 -1.895675 -8.022829 ©.807536 -8.811753
@.aa1eaea -1.852355 -8.817445 8.ee3425 a.84a8118 -1.852355 -8.817445 9.883425 9.840118
8.ea2eee -1.819154 -8.915864 -8.08292@ 8.854974 -1.819154 -8.815864 -8.802900 @.854974
@. 8831008 -1.889836 -8.914915% -8.812386 8.0836315% -1.889836 -8.814915 -8.812386 @.836315
@. 804880 -1.819787 -9.91%974 -8.924491 8.886%84 -1.819787 -8.819974 -@.824481 @.6a6504
8.aas5eea -1.841288 -8.815231 -8.837998 -8.835152 -1.841288 -8.815231 @.637998 @.835152
@. 806000 -1.869746 -8.813650 -8.844886 -8. 882582 -1.86974b -8.813658 -@.844806 -8.882582
@.8a7ee0 1.991999 8.e13018 9.8e46851 @.134439 1.981999 @.e13e18 -@.846851 -8.134439
@.goseee -1.934884 -9.812386 -@.842108 -8.172383 -1.934884 -8.0812386 -@.842168 -8.172383
©.80%ee0 1.958282 B.ee6694 8.e323e6 8.175545 1.958282 2.806694 -8.8323086 -8.175545
@.01aeea 1.961128 @.e85113 @.019658 @.139182 1.961128 8.085113 -8.819658 -8.139182
a.gl1eea 1.939318 @.e85113 a.eaasa7 @.e89222 1.939318 B.8a5113 -@.8a89a7 -0.089222
@.812e08 -1.984212 -8.811753 -8.080378 -@.841476 -1.984212 -9.811753 -8.808378 -2.841476
@.813ee0 -1.873224 -@.215864 @.907536 -8.811437 -1.873224 -9.0815864 2.887536 -8.811437
a.oldeoe -1.858774 -8.e16180 @.ee9117 @.e82752 -1.850774 -0.9816188 @.809117 @.8a2792
@.815e08 -1.838442 -8. 828007 @.912280 @.ead6ce -1.838442 -9.020607 9.012280 ?.004698
@.0816008 -1.836229 -8.213018 8.012596 @.802752 -1.836229 -@.813018 @.812596 @.8az2792
@.817eo8 -1.836229 -@.006694 @.0e9750 a.e03la9 -1.836229 -9.886694 9.889758 @.883109
@.818008 -1.835913 -a.ea7a1e @.087536 -8.682508 -1.835913 -6.8a70168 8.887536 -8.882900
@.8l1%ee -1.848972 -@.0e8%907 @.9e8301 -@.889548 -1.840972 -@. 008967 @.808801 -8.809540

Fig. 08: Archivo de salida del acelerometro

Los datos del instrumental se recogen en un grupo de archivo “.dat”. Este archivo se compone
de 9 columnas. En la primera se encuentra €l tiempo en segundos, la tercera cuarta y quinta
columnas, Las recomendaciones para un muestreo aceptable es tener el periodo de la sefia divido
en 10 partes.

5. POS-PROCESAMIENTO.

Con d programa Mathcad se levanta lainformacién de distintos archivos y se la agrupa en una
matriz de “Datos”’, donde quedan identificados en columnas y filas con los subindices a la serie.
De alli, se selecciona lainformacién de 4 canales, correspondiente a dato de tiempo y los valores
de aceleracion registrados en las 3 direcciones ortogonales asociadas a ese tiempo: Longitudinal
“x” - Transversal “y” - Vertical “z”

Se obtienen la media estadistica y la desviacion estandar de las aceleraciones, con el objeto de
ordenar los valores en una distribucion y se presentan los gréficos de aceleracion funcion del
tiempo en cada direccion.

5.1. REGISTRO DE ACELERACIONES
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De la muestra considerada se obtiene en forma directa la aceleracion, integrando la funcién de
la aceleracion, se determinalavelocidad, que a su vez al integrarse nos da el desplazamiento. De
estas 3 magnitudes se puede determinar los valores medios, maximos, y demés valores
estadisticos que sean de utilidad en el estudio, todos ellos en funcién del tiempo.

Eje x: 02
0.1
=
‘3-.
E 0
=
-0.1 1
=4 “0 373 4.6 111.899 149.199 186.499 23.7 261.099 208,398 335.698 372.998
| 01
Ejey:
0.05
o
—
B 0
-0.05 1
. 0 373 74.6 111.899 149.199 186499 223799  261.099 208.398 335.698 372998
t[s]
Ejez: 04
02
o~
-
£ 0
-02
-04 = = - — —
0 3713 46 111.899 149190 186499 223.799 261.099 208.398 335.698 372998

t [s]

Fig. 09: Aceleraciones en funcion del tiempo.

Entre los desplazamientos “pico” en una y otra direccion, se encuentra la posicion de
equilibrio de la estructura en € estado considerado. Por 1o que en el dominio del tiempo se podra
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determinar los vaores entre picos, 0 entre el punto de equilibrio y € pico. Asi también, de los
valores de aceleracion, velocidad o desplazamiento y podemos obtener el valor RMS, valor
medio eficaz, del parametro considerado.

Estos parametros ya nos permiten hacer comparaciones con valores tabulados en normas o
estudios, que determinen como afectan la comodidad de |as personas.

5.2. TRANSFORMADA DE FOURIER

Los tados registrados son en funcion del tiempo, ya sea aceleraciones, velocidad o
desplazamiento. Para la caracterizacion de la estructura es conveniente pasar del dominio tiempo
al dominio frecuencias.

Para esto se utiliza como herramienta también del programa Mathcad. Se procesan |os datos
con un agoritmo de la trasformada de Fouriers, se adopta como filtro de 1Hz, con lo que se
obtienen los valores de | as frecuencias propias de la estructura. (BERTERO, R. 2014)

5.3. FRECUENCIASNATURALES

Consideramos los picos de frecuencia menores a 12Hz, dado que los valores por encima, no
tienen incidencia en lainteraccion con las personas.

Lo valores de frecuencias, son el nimero de veces que la estructura oscilara en torno a la
posicion de equilibrio en 1 seg., para un determinado modo de oscilacion.

Puente 47m.

Longitudinal | Trasversal | Vertical | Unidad
Par ametros Dominio del Tiempo X y z
Acel eraciones maximas registradas 0,096 0,078 0,368| m/s’
Aceleracion RMS 8,840 9,109 44,784 m/s’
Parametro Dominio dela Frecuencia (menoresa 12Hz)
1ra. Frecuencia Modal 2,30 1,709 3,376| Hz
2da. Frecuencia Modal 4,227 Hz
3ra. Frecuencia Modal 7,587 Hz

Tabla 02; Parametros dinamicos en e dominio de | as frecuencias, Puente 47 m
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Figura 10: Aceleraciones, y, z, en e dominio de {as frecuencias .

Registramos la respuesta con la accion de lo que se denomina “Ruido Blanco” (BERTERO, R.
2014), generado por la vibracion ambiente, determinando |os parametros indicados seguidamente,
en direcciones ortogonal es.

El espectro de frecuencias determinado para cada direccion, por gemplo la vertical “z”,
resulta ser la componente de la direccion vertical del modo natural de oscilacion.

5.4. AMORTIGUAMIENTO

Se denomina { al porcentgje del amortiguamiento critico, pardmetro adimensional que
depende de las caracteristicas de la estructura, su masa y su rigidez, considerado como €l
amortiguamiento de la estructura. Sin embargo no es posible determinarlo apropiadamente en
forma tedrica, y en muchos casos se |0 adopta por analogia con otros casos, o con € tipo de
material interviniente.

En este estudio, para determinarlo nos valemos de la expresion del decremento logaritmico:
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s=h (uil)z\/fi—gz (D

(Chopra - 1997). Donde a despreciar € término /1 — % , por ser un infinitésimo de orden
superior, queda definido el amortiguamiento con suficiente exactitud:

(=iln( ui) (2

2n Uit

Tomando los valores de desplazamientos por inspeccion de la grafica de desplazamientos
producto de impulso, podemos tomar las ordenadas entre picos y cacularlo para € caso en
estudio, como se indica a continuacion.

ke 19693 = =T

X-Value 19,997 Copy X
YVae |g.22723 Copy ¥ Yvke: [oaorm "
Y2-Value Copy Y2 ¥2-Value Copy Y2
11r Close N
b4 Track data points ] Track data points Close
346, }
............................. i -
g D_NAsA
.
£ mn
0.4= ] 98 a
95s Y is
tis] i
346, :

t[s]

Fig. 11: Registro de desplazamientos
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Direccion Vertical

Causa X(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,263570 0,231740 1 3§ 0,13 ¢ 0,020 2%
2 Impulso 0,263570 0,200060 2 & 014 ¢ 0,022 2%
3 Impulso 0,263570 0,188870 3 & 011 ¢ 0,018 2%
4 Impulso 0,263570 0,150800 4 & 014 ¢ 0,022 2%
5 Impulso 0,263570 0,131420 5 & 014 ¢ 0,022 2%
6 Impulso 0,227230 0,197320 1 & 014 ¢ 0,022 2%
7 Impulso 0,227230 0,178300 2 & 012 ¢ 0,019 2%
Direccion Transver sal

Causa X(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,055029 0,049847 2 & 0,05 ¢ 0,008 1%
2 Impulso 0,055029 0,032388 5 & 011 ¢ 0,017 2%
3 Impulso 0,046325 0,038393 3 & 006 ¢ 0,010 1%
4 Impulso 0,046325 0,031745 5 & 008 ¢ 0012 1%
Direccion L ongitudinal

Causa X(t) X(t+n*T) n Amortiguamiento
1 Impulso 0,041927 0,036984 1 & 013 ¢ 0,020 2%
2 Impulso 0,041927 0,027326 2 & 021 ¢ 0,034 3%
3 Impulso 0,041927 0,024525 3 5 018 ¢ 0,028 3%
4 Impulso 0,024525 0,018203 4 & 007 ¢ 0,012 1%

Tabla 03: Tabla de amortiguamientos registrados

Si bien hay algo de dispersién en los valores determinados, podemos adoptar 2% en la
direccion vertical, 1% en ladireccion transversal y 2,5% en la direccion longitudinal .

De estos resultados podemos inferir que hay una tendencia a obtener un mayor
amortiguamiento en el sentido en que la estructura tiene mayor rigidez.

5.5. MODO DE OSCILACION

Cada modo de oscilacion se corresponde con una posibilidad de desplazamiento de la
estructura S consideramos la estructura como un conjunto de masas discretas dispuestas en un
cierto orden, la combinacién de todos esos posibles desplazamientos serian los modos del
sistema. Si o consideramos como un continuo los modos se presentan como ondas, cada onda
tendra su frecuencia y habra frecuencias con mayor posibilidad de coincidir, acoplandose con
otras, producto de la accion externa.
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6. CONCLUCION

Los valores de frecuencia del primer y del segundo modo, determinado con e modelo
numeérico, concuerdan con frecuencia obtenidos por adquisicion de datos, con diferencias
menores.

Esta determinacion cumple con nuestro objetivo para esta instancia. Sin embargo se observa
gue la direccion de ese primer y segundo modo, no concuerdan entre e modelo numérico y los
datos registrados en el campo.

L os amortiguamientos medidos estén en el rango de los valores considerados para este tipo de
estructura.

Por inspeccion de |os datos, se detectan inconsistencias en los pardmetros de amortiguacion en
el sentido horizontal.

Se observan riesgos de acoplamiento de frecuencias en € sentido transversal, donde aparece la
frecuencia mas bagja de 3,4Hz, ademas parecen 3 valores de frecuencias modales por debajo de
los 10Hz.

Es probable que estas estructuras en Estados de Servicio, sometidas a acciones humanas en €l
plano horizontal puedan entrar en resonanciay que sea percibido por en las personas.

7. TRABAJOSFUTUROS

Estudiar, si hay relacion causal, delafalta de coincidencia de direccionaidad del modo, entre
el modelo numérico y los datos registrados en el campo, y € tipo de registracion realizada con
“Ruido Blanco”.

Queda pendiente € andlisis del efecto sobre las personas o de la magnitud del mismo, lo que
se denomina criterios de confort.

Se podrian realizar nuevas mediciones formulando un sistema de acciones en e plano
horizontal, de manera de poder obtener datos, particularmente de amortiguamiento, mas fiables.

El caso considerado en e presente, del Puente Pasarela de 47m, podra complementarse con
otros casos existentes y un cruce de informacion surge como posible e interesante para continuar
lainvestigacion.
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