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RESUMEN

En las dltimas décadas, numerosos puentes peatonales experimentaron vibraciones excesivas en la direccidn lateral, casos
como el Millenniun, Solferino y Toda entre los mds conocidos, causando en los peatones dificultades para cruzarlos y muy
frecuentemente requiriendo caras reparaciones. Esta investigacion estudia el problema de las vibraciones laterales producidas
por el cruce de peatones en puentes peatonales conocido como Fenédmeno de excitacién sincrdnica lateral a través del andlisis
de vibracién lateral de la pasarela adyacente al puente peatonal “Rayitos de Sol”, que cruza el rio Rimac, cerca al centro de
Lima. Este puente en particular presentaba excesivas vibraciones laterales desde su construccién en 2006 hasta el momento
que fue desarrollada este estudio en 2016. Esta situacién particular constituyé un estado ideal para el desarrollo del trabajo
experimental. Durante esta investigacion fueron encontrados detalles particulares del fendmeno de excitacién sincrénica
lateral, el primero que la densidad peatonal es directamente proporcional a la probabilidad de ocurrencia del fenémeno, el
segundo que el fenémeno es de naturaleza ciclica y la ocurrencia de una aceleracién maxima a partir de la cual el peatén rompe
su paso y el fenémeno decae.

Palabras Clave: Fenémeno Excitacidn sincrénica lateral, Resonancia, Puentes peatonales, Mediciones, Estructura.
ABSTRACT

In the last decades, numerous footbridges experienced excessive displacements in the lateral direction of passage, cases such
as Millennium, Solferino and Toda among the most known, which caused that the pedestrian have difficulties in using these
structures and often requiring expensive repairs. This research studies the problem of the lateral vibrations produced by the
pedestrian crossing in footbridges known as the phenomenon of synchronous lateral excitation through the lateral vibration
analysis of the walkway adjacent to the “Rayitos de Sol” footbridge, which crosses the Rimac river, near the center of Lima.
This particular footbridge had presented excessive lateral vibrations from its construction in 2006, until 2016 when this
research was developed. This particular situation constituted an ideal state for the development of experimental work.
Particular details of the phenomenon of synchronous lateral excitation were found during this research. first, that the
pedestrian density is directly proportional to the probability of occurrence of the phenomenon, second, that the phenomenon
is cyclic in nature and the occurrence of a maximum acceleration from which the pedestrian breaks its path and the
phenomenon decays.

Keywords: Phenomenon of synchronous lateral excitation, Resonance, Footbridges, Measurements, Structure.

Este interés se acrecentd tras los eventos ocurridos
en junio del 2000 durante la inauguracién del puente
Millennium en Londres [4,5]. En donde movimientos
laterales fueron percibidos por los peatones que

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas el estudio del

comportamiento dindmico de puentes peatonales ha
sido de gran interés para la comunidad cientifica y
especialmente para la Ingenieria Civil. Esto debido a
grandes acontecimientos ocurridos en donde puentes
peatonales colapsaron o tuvieron que ser cerrados
para su evaluacién producto de las vibraciones
excesivas en su direccién lateral [1-3].
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cruzaban dicha estructura.

Dallard et al. [4] en 2001 describieron el fenédmeno y
descubrieron que el movimiento del puente
Millennium fue claramente causado por la gran carga
lateral peatonal, la cual no habia sido anticipada
durante el disefio. Para ese entonces, existian pocos
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reportes del fenédmeno lateral, ya que el fendmeno en
dicha direccidn es de probabilidad muy baja.

Por otro lado, tras el incremento del interés del
fendmeno de vibracién, muchos autores realizaron
diversas recopilaciones sobre el tema con el fin de
generar un estado del arte mds claro. Fujino vy
Siringoringo [3] en su trabajo del 2015 logran hacer una
recopilaciéon de las investigaciones realizadas desde
décadas atrds, donde mencionan los casos mas
emblematicos relacionados al efecto dindmico de las
cargas peatonales.

A su vez en el 2005, Zivanovic et al. [2], realizaron
una compilacion sobre el tema enfocada a la
modelacidon numérica del fenédmeno. Sus principales
aportes estdn por el lado de modelos de carga
peatonales para simular la caminata peatonal,
mediciones en estructuras reales, estudio de las
caracteristicas dindmicas de las estructuras sometidas
a estos efectos, y soluciones a las vibraciones
percibidas.

La presente investigacién hace un estudio tedrico
experimental del fendmeno de excitacién sincrénica
lateral, como resultado del interés de los autores y a un
problema de vibraciones conocido que estaba
ocurriendo en la pasarela contigua al puente peatonal
atirantado Rayitos del Sol del centro de Lima, que
consistia en vibraciones excesivas en la direccidn
horizontal del tipo de resonancia.

2. ANTECEDENTES
2.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El puente Rayito de Sol ubicado entre los distritos
del Rimac y Cercado de Lima cuenta con una estructura
de aproximadamente 216 metros de luz, la cual cruza la
zona de la alameda Chabuca Granda, la linea del
ferrocarril, el rio Rimac y la Via de Evitamiento, hasta
llegar al jiréon Camaroneros, en el Rimac.

Este puente beneficia diariamente a miles de
personas que requieren desplazarse del centro de Lima
hacia el Rimac y viceversa, lo mismo que para aquellos
que necesitan dirigirse hacia los conos norte, sur, este
y con direccidn a otros puntos de la capital Peruana.
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Fig. 1. Vista del puente peatonal Rayitos de Sol.

Este puente cuenta con un tramo principal
atirantado y un tramo de acceso de concreto
pretensado Ilamado pasarela; ademds de sus
respectivos accesos en el inicio, medio y final del
recorrido (rampas y escaleras).

El tablero de la pasarela esta construido con vigas
de concreto pretensado y losa de concreto armado, la
cual se conecta con el tablero principal del puente
(tramo atirantado). Esta pasarela de acceso cuenta con
5 tramos, que se unen a través de topes sismicos en 4
secciones de la pasarela, los cuales se apoyan en
pilares circulares de 80 cm de didmetro a cada 20 m
aproximadamente.

Fig. 2. Vista del puente peatonal Rayitos de Sol, tramo pasarela.

El tablero del tramo principal atirantado estd
compuesto de dos luces que comparten un apoyo
central en la torre. En cada luz de este tramo llegan 20
cables de diferentes longitudes que parten de la torre
a distintas alturas, haciendo un total de 40 cables
espaciados cada 5.80 m en la luz mas larga y cada 4.00
m en la luz mds corta. A su vez estos cables estdn
espaciados verticalmente en la torre 1 metro uno del
otro.

TECNIA Vol.30 N°2 July-December 2020



J. Deza et al. 20

il
i

.
(| /sl
oA P ul il

KoL LK

Fig. 3. Vista del puente peatonal Rayitos de Sol, tramo atirantado.

Este tramo cuenta con dos vigas metdlicas
longitudinales unidas a una losa de concreto de 15 cm
de espesor y vigas transversales cada 5.80 m en la luz
mas larga y cada 4.00 m en la luz mas corta. El tramo
mas corto se conecta a los paraderos a través de una
rampa de acceso en la zona de la torre y a través de
una escalera en su otro extremo.

2.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A partir de la geometria y propiedades materiales
obtenidas de los planos de proyecto, fue elaborado un
modelo tridimensional de elementos finitos con el fin
de poder estimar, en primera instancia, la ubicacién de
los puntos de medicidon mds adecuados para detectar
las propiedades dindmicas de la estructura y para
registrar las mayores respuestas.

TABLA I. Propiedades de los materiales de la estructura

Material Resistencia  Mddulo de Densidad
(Mpa) elasticidad de masa

(ton/m?) (kg/m®)

Congreso: Pilares, 28 2534563 0.245

losa (tramo

atirantado), vigas

Concreto: Torre, losa 35 2806243 0.245

(tramo pasarela)

Acero de refuerzo 412 20389019 0.8004

Cables 1690 20037484 0.8004

Nota: Verificado de los planos del proyecto. [6].

El modelo fue elaborado mediante el software
computacional SAP2000. Se usé un amortiguamiento
del 1%, empleando elementos viga para el
modelamiento del tablero, los pilares, y la torre,
elementos barra para simular el comportamiento de
los cables, elementos cdscara para modelar la losa de
los diferentes tableros y elementos vinculo (link) para
emular las conexiones y condiciones de frontera.
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Fig. 4. Modelo de elementos finitos tridimensional del puente
peatonal Rayitos de Sol.

Este modelo fue validado por Ledn et al. [6] a
través de la estimacidn de las caracteristicas dindmicas
de la estructura real, frecuencias y modos de vibracion,
en base a la medicion de la vibracién ambiental
presente en ella.

2.3. VIBRACION EN EL PUENTE PEATONAL
RAYITOS DE SOL

La eleccidn del puente Rayitos de Sol como
estructura de estudio tuvo lugar debido a la
preocupacion de la comunidad frente a los
movimientos excesivos de la estructura,
especificamente en la zona llamada pasarela, lo cual
hacia sospechar de la ocurrencia del fenédmeno de
Excitacidn sincrénica lateral producida por el cruce de
peatones sobre puentes peatonales.

Después de una inspeccidon preliminar se
reconocié como un sitio apropiado para el estudio del
fenédmeno objeto de la presente.

Fig. 5. Inspecciones previas en puente Rayitos de Sol.

2.4.FENOMENO DE EXCITACION SINCRONICA
LATERAL

Moya [7], describe al fendmeno de Excitacion
sincrénica lateral producida por el cruce de peatones
sobre puentes peatonales como la sincronizacién del
paso de los peatones con el movimiento del puente.
De modo que estos induciran una fuerza lateral con
frecuencia muy cercana a alguna de las frecuencias
naturales de la estructura (Modos de vibracién) y en
fase con la velocidad. Este proceso se reconoce en la
ingenierfa como fendmeno de resonancia [8,9].

El nivel de sincronizacién o, dicho de otra forma,

la probabilidad de que una cierta fraccién de los
peatones ajuste su paso al balanceo del puente,
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aumentaria con la amplitud (o la velocidad) de las
oscilaciones, puesto que la sensacién de incomodidad
llevaria a un numero creciente de ellos a modificar su
forma de caminar. Esta modificaciéon del paso
implicarfa ademds un incremento en la separacion
entre ambos pies, por lo que la fuerza ejercida por el
peatdén individualmente también aumentaria con la
amplitud [7].

En la mayoria de problemas reportados,
relacionados a vibracidn en puentes peatonales, la
excesiva vibracién fue causada por una resonancia
cercana a uno o mas modos de vibracidn. La razdn de
esto es que el rango de frecuencias naturales de
puentes peatonales (lateral) suelen coincidir con la
frecuencia dominante de las cargas inducidas por los
peatones, la cual es cercana a 1 Hz [10-16]. Es
importante notar que los problemas han ocurrido en
diferentes tipos de estructuras tanto como puentes
atirantados, colgantes, de viga, como también en
puentes hechos de diferentes materiales (madera,
acero, mixtos, concreto reforzado y pre-esforzado) [2].
Con lo cual se evidencia que es un problema
relacionado a puentes peatonales con frecuencia
cercanaa1Hz.

Anteriormente, se menciond que el desarrollo de
grandes vibraciones laterales estd relacionado con
interacciones entre el peatdn y la estructura, que
puede ser descrito en dos aspectos principales. Una es
la llamada interaccion Humano-Humano que se

produce entre los peatones cuando cada individuo esta
espacialmente y/o visualmente restringido por la
presencia de otros peatones. La otra es la interaccion
humano-Estructura (fenémeno de resonancia) que se
da entre el peatdén y el movimiento de la superficie
subyacente. [17].

2.5. NORMATIVA

A través del estudio del fendmeno de excitacion
sincrénica lateral en puentes peatonales, se puede
decir que este estd contenido en diferentes normativas
y gufas alrededor del mundo [18-23]. Se aprecia que las
exigencias de las mismas buscan anticipar cualquier
efecto perjudicial para la vida humana. El tema de
sensibilidad o, en otras palabras, confort del peatdn,
ha cobrado importancia estas ultimas décadas vy
diversas investigaciones se han llevado a cabo al
respecto.

La guia técnica de evaluacién del comportamiento
vibratorio de puentes peatonales bajo la carga de
peatones propuesta por Sétra [22] (service d'Etudes
techniques des routes et autoroutes) en el 2006,
proporciona tablas para la verificacién del nivel de
confort y de riesgo de resonancia de la estructura. En
la Tabla Il se muestra los rangos de frecuencia a partir
de los cuales habrd un mayor o menor riesgo de que
ocurra el fendmeno de excitacidn sincrdnica lateral. En
la Tabla lll se aprecia los rangos de aceleraciones para
vibracion lateral y lo que cada rango significa.

TABLA I1. Riesgo de resonancia segun frecuencia (Hz) de la estructura para la vibracién lateral

Rango de frecuencia 0-0.3 0.3-0.5 0.5-1.1 1.1-1.3 1.3-2.5 2.5 -amas
Rango 1
Rango 2
Rango 3 POCO
RIESGO
Rango 4 INSIGNIFICANTE INSIGNIFICANTE
RIESGO RIESGO
Nota: Debe tomarse en cuenta todos los modos de vibrar que incluyan la direccion lateral.[22].
TABLA 111. Nivel de confort segtin de aceleraciones (m/s?) para vibracion lateral
Rango de aceleraciones 0-0.1-0.15 0.15-0.3 0.3-0.8 0.8 -amas
Rango 1 MAXIMO NIVEL DE
CONFORT
Rango 3 MINIMO NIVEL DE
CONFORT
Rango 4

Nota: Debe notarse que esta informacién no es un criterio absoluto. El concepto de confort es altamente subjetivo y un nivel particular de
aceleracion serd experimentado de diferente manera por cada usuario. Aun asi, estos criterios son considerados coherentes. [22].

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v30i2.807

TECNIA Vol.30 N°2 July-December 2020



J. Deza et al. 22

3. METODOLOGIA

En este trabajo, se adopté la técnica de la
medicién de la vibracién ambiental [24] de la
estructura, con el fin de registrar las respuestas del
puente 'y sus caracteristicas dindmicas ante
solicitaciones de carga peatonal. Se realizaron un total
de 120 mediciones de las cuales 40 sirvieron para la
determinacidn de las caracteristicas dindmicas y 8o de
aceleraciones maximas en pasarela, todas estas
mediciones se realizaron en la direccién vertical y
lateral.

3.1. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS
EMPLEADO

Los datos experimentales se obtuvieron usando
el equipo de medicién “Strainindicator” (Fig. 6), el cual
es un equipo registrador de datos de 4 Canales. En este
caso, solo los Canales 1y 3 fueron utilizados para las
mediciones, los cuales registraron datos de Sensores
de Velocidad (Pickups Schenck), mientras que los otros
canales 2 y 4, utilizan datos de Sensores “Strain
Gauge”, que cambian su valor nominal, cuando se le
someten a ciertos esfuerzos.

En el almacenamiento de los datos se empled la
memoria EPROM del equipo. Posteriormente, estos
datos fueron descargados a través de la conexidn a
Red Ethernet, para lo cual se utilizé el programa
“Strainindicator.exe”.

3.2. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

La medicidn se realizd en 11 puntos diferentes de
la estructura, 5 puntos en la pasarela y 6 puntos en el
tramo atirantado como se muestra en la Fig. 7y enla
Fig. 8, tanto en la direccién vertical como lateral. Con el
fin de determinar las caracteristicas dindmicas de la
estructura.

Punto de
Medicién 2

Punto de
Medicidn 1

| Punto de
Medicion3 1

Fig. 6. Equipo utilizado: (izquierda) “Strainindicator”’; (derecha)
Sensores de medicién.

Cada medicién fue registrada individualmente
debido a que el sistema adquisidor de datos solo
cuenta con dos sensores de velocidad. Posteriormente
se midieron las aceleraciones solo en el punto de
medicién 3, en el cual se encuentran las mayores
respuestas en el tramo llamado pasarela

Las mediciones realizadas tuvieron duraciones de
40 y 120 segundos, para los diferentes puntos de
medicién. En base al Teorema de Nyquist [24,25], el
cual indica que la frecuencia de medicién sea como
minimo el doble de la frecuencia objetivo a medir, se
establecid6 que la frecuencia de toma de datos
ingresada al equipo fuera de 100 tomas por segundos.
Esta alta frecuencia de medicién asegura una toma de
datos mas asertiva.

3.3. MEDICIONES

Tras las mediciones realizadas se obtuvieron
registros de la forma de la Fig. 9. De los cuales se
reconocieron las aceleraciones maximas. Estas seran
presentadas en la siguiente etapa.

Como se describié anteriormente, la densidad
peatonal (cantidad de personas por metro cuadrado
de area cargada) es un factor de gran relevancia para
que el fendmeno de excitacidon sincrénica lateral
ocurra. Por lo que para el cdlculo de la densidad
peatonal se realizaron tomas fotograficas de cada
evento de medicién con el fin de obtener la densidad
peatonal para cada evento. Siguiendo esta
metodologia se obtuvo ocho eventos representativos,
mostrados en la Tabla IV.

Punto de
Medicién 4

Punto de
Medicién 5

Fig. 7. Puntos de Medicidn en el tramo llamado pasarela. Tramo con problemas de vibracién.
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Punto de Punto de
Medicién 8 Medicién 6
\ Punto de
Medicién 7

Fig. 8. Puntos de Medicién en el tramo llamado pasarela.
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Fig. 9. Respuesta medida de la estructura frente a carga peatonal.

TABLA IV. Densidad peatonal por evento

N° de evento N° de Personas P Densidad Peatonal P/m?

1 48 0.16327
2 50 0.17007
3 54 0.18367
4 66 0.22449
5 55 0.18707
6 54 0.18367
7 35 0.11905
8 56 0.19048

Nota: Eventos en condiciones de sincronizacién (resonancia).
4. ANALISIS DE RESULTADOS

En una etapa inicial de esta investigacion se tuvo
como premisa que la estructura presentaba problemas
de vibracién lateral frente a densidades peatonales
altas. Esto se atribuyé (por muchos de los consultados)
a problemas en la estructura, como la insuficiencia de
rigidez lateral en la subestructura. Sin embargo,
durante el desarrollo de la investigacién y en base a los
resultados obtenidos, se confirmé que estos
problemas de vibracién se debian a la ocurrencia del
fendmeno de excitacién sincrénica lateral producida
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por el paso peatonal. Estos resultados son mostrados a
continuacion.

4.1. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LA
ESTRUCTURA

Ledn et al. [6] realizaron el andlisis de las
caracteristicas dindmicas del puente en estudio a
través del procesamiento de las sefiales usando el
software “SeismoSignal v2016”. Ledn et al. [6]
obtuvieron los respectivos espectros, que no son otra
cosa que el mismo registro en el dominio de sus
frecuencias, tal como se muestra en la Fig. 10. Tras el
andlisis Ledn et al. [6] obtuvieron las frecuencias de 8
modos en total, estas se muestran enla Tabla V.

Como se menciond anteriormente, existen dos
condiciones para que el fendmeno de excitacion
sincrénica lateral ocurra. La primera la interaccién
humano - humano, la cual describe que a mayor
cantidad de peatones mayor serd la probabilidad que
los pasos de los peatones se sincronicen. Y la segunda
la interaccion humano - estructura, que se describe
como el fendmeno de resonancia.

16

14

12

08

0.6

04

Amplitud de Fourier (m/s?)

0.2

0.01 0.1 1 10 100
Frecuencia (Hz)

Fig. 10. Espectro de Fourier para un registro obtenido.
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TABLA V. Frecuencias de la estructura

Modo Frecuencia (Hz)

0.830
1.563
1.801
2.541
3175
3.268
3.423
4.218

coON OV W N =

Nota: La direccién principal del primer modo fue enla
direccién lateral. [6].

4.2.FRECUENCIA CERCANA A 1 HZ (INTERACCION
HUMANO - ESTRUCTURA)

Tras obtener las caracteristicas dindmicas de la
estructura, especificamente la frecuencia fundamental,
se notd que dicha frecuencia, de 0.83 Hz, es muy
cercana a 1 Hz (Tabla V), el cual es el valor promedio
relacionado a la frecuencia de paso peatonal en la
direccidn lateral (perpendicular a la direccién de paso).

Este escenario hace que el fendmeno de excitacién
sincronica lateral tenga una alta probabilidad de darse
en este puente peatonal.

16

1.4 4

1.2 4

0.8

0.6 A

Aceleracion (m/s?)

0.4 ® L]

0.2

0 T T T T T T
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

Densidad Peatonal (Peatones/m?)

Fig. 11. Aceleraciones Vs Densidad Peatonal de la estructura.

4.3.DENSIDAD PEATONAL Y ACELERACIONES
(INTERACCION HUMANO - HUMANO)

Tras obtener las maximas aceleraciones de los
registros medidos en la zona central de la pasarela del
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puente Rayitos de Sol, fue notado que las mayores
aceleraciones se dieron para densidad altas (las mas
altas de las mediciones realizadas), como se muestra
en la Fig. 11.

Las aceleraciones maximas obtenidas se muestran
en la Fig. 12. En esta grafica se muestra una coloracién
que zonifica los datos obtenidos durante las
mediciones. Esta coloracidn representa los limites de
aceleracién de la guia de disefio Setra [22] que fueron
presentados anteriormente en la Tabla Ill.

A partir de los resultados se determindé que la
estructura presentaba aceleraciones no aceptables
para el confort del ser humano (zona en rojo).
Perdiendo servicialidad. Adicionalmente, se
encontraron otros detalles caracteristicos del
fenédmeno de excitacidn sincrénica lateral.

En la Fig. 12, se muestra que la respuesta de la
estructura ante el fendmeno no tiende al infinito, por
el contrario, la respuesta presenta un determinado
limite. Este limite representa la aceleracién a partir de
la cual el ser humano rompe el paso vy, a partir de ese
momento, se desincroniza del resto de peatones,
perdiéndose una de las condiciones del fendmeno.
Esta aceleracion es de alrededor de 1.35 m/s*[17,26]. En
esta grafica se observa que las aceleraciones pico son
de ese rango, con lo cual se verifica que este valor
representa a la aceleracién a partir de la cual el peatén
rompe el paso debido al movimiento de la estructura.

Luego de perder la interaccién humano - humano, el
nivel de aceleraciones desarrolladas en la estructura
disminuye. Esto se evidencia en la Fig. 12, donde una
vez alcanzado el nivel de aceleraciones altas, a partir
de la cual el peatén rompe su paso (1.35 m/s* [17,26]),
estas disminuyen a niveles de confort minimo y medio.
Sin embargo, debido a que la interaccién humano -
estructura (resonancia) persiste, la sincronizacion
peatonal vuelve a iniciar y las aceleraciones vuelven a
incrementarse a niveles no aceptables.
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Fig. 12. Aceleraciones (m/s?) zonificadas segun los rangos de aceleracién del Setra [22] (Tabla 1l1).

5. CONCLUSIONES

- A partir de los resultados se evidencio que el
fendmeno de excitacién sincrénica lateral depende de
dos condiciones principales. La primera, la mas
determinante, que la estructura presente una
frecuencia natural en la direccién lateral cercana a 1 Hz.
La segunda, que se presente una cantidad de peatones
suficiente para que la probabilidad de sincronizacién
sea alta.

- Se evidenci6 que el fendmeno de excitacién
sincrdnica lateral se vuelve mds probable a medida que
la densidad peatonal aumenta, lo que produce que las
vibraciones se incrementen considerablemente, esto
fue similar a los ensayos realizado por Dallar et al. [4]
en el puente Millenniun.

- Se pudo corroborar que el fenédmeno es ciclico y

que una vez este comienza no tiende al infinito, ya que
el peatdn rompe su paso al llegar a cierta aceleracion a
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partir de la cual no le es posible seguir caminando. Por
esta razdn, la sincronizacién disminuye y con esta los
niveles de vibracidn. Posteriormente, los peatones
vuelven a sincronizarse y se repite el fenémeno.

- Se llegé a verificar que la aceleracién a partir de la
cual el peatdn rompe su paso es del orden de 1.35 m/s?
[17,26]. Esto se evidencia al detectar que todas las
aceleraciones maximas llegaron a ser de este orden y
no mayores que esta.

- Finalmente, se corroboré que los limites
presentados en las guias de disefio del Setrad para el
control del fenédmeno de excitacion sincrénica lateral,
son adecuados para clasificar las aceleraciones
desarrolladas en puentes peatonales.
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