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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de la interaccion peatdn-estructura en un puente peatonal de
madera de Eucalyptus grandis a través de un modelo computacional desarrollado en el entorno del
Meétodo de los Elementos Finitos (MEF) mediante un software comercial. Se pretende estudiar la
variacion de las aceleraciones ante distintos escenarios de carga y de propiedades materiales. La
madera proveniente de esta especie de arbol cultivado en la Mesopotamia Argentina es una de las
aceptadas para el uso estructural en el pais a través del Reglamento Argentino de Estructuras de
Madera CIRSOC 601. Las piezas de este material utilizadas dentro del &mbito de la Ingenieria Civil
presentan una gran variabilidad en sus propiedades en relacion a otros materiales de uso estructural.
La variabilidad en las propiedades materiales se representard mediante los valores de las mismas
seleccionadas de sus respectivas distribuciones de probabilidad. Se determinard la variacion de las
aceleraciones en el centro del puente peatonal para distintas combinaciones de propiedades
materiales y cantidad de peatones que pasan por el mismo. Las aceleraciones constituyen un
pardmetro de importancia para el estudio del comportamiento estructural de sistemas sometidos a
cargas dinamicas ya que ayudan a determinar los niveles de confort que sentiran los ocupantes de la
estructura.
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1. Introduccion

Este trabajo se enmarca dentro del trabajo de investigacion del Departamento de Ingenieria Civil
de Facultad de Ingenieria de Oberd denominado: “Modelizacion computacional y propagacion de
incertidumbres en la dinamica de puentes peatonales de madera”. Particularmente este trabajo trata
sobre el estudio de la interaccidon peatdn-estructura, las aceleraciones maximas producidas y el
tiempo en el que las mismas se producen, para poder determinar asi el nivel de confort.

La madera proveniente de la especie de arbol Eucalyptus grandis cultivado en la Mesopotamia
Argentina es una de las aceptadas para el uso estructural en el pais a través del Reglamento
Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601 [1]. Las piezas de este material utilizadas dentro
del ambito de la Ingenieria Civil presentan una gran variabilidad en sus propiedades en relacion a
otros materiales de uso estructural tal como se ha demostrado en Garcia [2]. Debido a estos factores,
la cuantificacion de la influencia de esta variabilidad en las propiedades materiales en la respuesta
estructural es de interés dentro del ambito del disefio estructural. Sumado a ello, las estructuras de
madera de uso civil sometidas a acciones dindmicas suelen presentar condiciones de utilizacion no
admisibles para el confort humano debido a la baja densidad del material, con lo cual se obtienen
estructuras de poco peso en relacion a otros materiales. Las mismas pueden presentar niveles de
aceleracion que producen molestias en el confort de las personas. En muchos casos estas
condiciones de uso resultan mas restrictivas desde el punto de vista del disefo estructural que las
impuestas por las condiciones de resistencia.

En relacion a los puentes peatonales, a partir de lo sucedido durante la inauguraciéon del Puente
del Milenio en Londres, el estudio de este tipo de estructuras se ha vuelto un tema de interés
creciente dentro del ambito de la ingenieria estructural. En Strogatz et al. [3], se menciona que una
de las posibles causas del fendémeno de resonancia fue la sincronizacién entre el flujo de peatones y
las caracteristicas dindmicas propias de la estructura lo cual llevo a excitarla de tal manera que las
condiciones de seguridad se vieron seriamente involucradas. Con el fin de garantizar la estabilidad
y serviciabilidad de este tipo de estructuras, el modelado numérico de las mismas surge como una
herramienta de fundamental importancia. En este contexto, modelos numéricos de puentes
peatonales de madera sometidos a cargas deterministicas desarrollados utilizando programas
comerciales de elementos finitos se presentan en [4]-[6]. En los mismos se comparan los valores de
aceleracion obtenidos con los limites establecidos en las normas de disefio estructural, los cuales
suelen no cumplirse. Ademas, la normativa internacional presenta apartados muy puntuales para el
estudio especifico de puentes peatonales de madera, marcando de esta forma las singularidades que
presenta la utilizacion de este material en este tipo de estructuras [7].

En Garcia et al. [8] se presenta el estudio del comportamiento dindmico de un puente peatonal de
madera bajo cargas deterministicas y en Garcia et al. [9] bajo cargas estocasticas producidas por el
transito de peatones individuales en el primer caso y de multiples peatones en el ultimo caso. En
dichos trabajos se consider6 la variabilidad en las propiedades estructurales y su influencia en la
respuesta dindmica. En ambas situaciones se ha demostrado que la consideracion de la variabilidad
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en las propiedades materiales puede conducir a condiciones de utilizacion no satisfactorias para los
transeuntes. Ademads, en Garcia [2] se presenta un modelo numérico/estocastico aplicable al
modelado de vigas laminadas de Eucalyptus grandis las cuales son utilizadas como vigas
principales en puentes peatonales de madera.

En este trabajo se presenta un modelo numérico de un puente peatonal de madera. En primer
lugar, se realizard un andlisis modal de la estructura considerando las propiedades del material
segun la distribucion normal que las define. Luego, se modelaran los peatones para poder analizar la
interaccion entre estos y la estructura con el objetivo de encontrar la variacion de aceleraciones en
el centro de la misma, teniendo en cuenta el tiempo en el que los peatones caminan sobre el puente.
De esta manera se determinan las aceleraciones maximas ante la excitacion producida por el transito
peatonal y con la normativa internacional se determinara el nivel de confort de los transeuntes [7].

1. Materiales y Métodos

Se analizd un puente peatonal de madera laminada de Eucalyptus grandis el cual esta
conformado por 3 vigas longitudinales de 13,2m de longitud, con una secciéon de 0,15m x 0,60m y
por 5 vigas transversales de 1,2 m de longitud con la misma seccion. El tablero del puente, esta
formado por un entablonado de espesor 1 2" [8]-[9]. Para modelar estos elementos se utilizo el
software ABAQUS/CAE 6.14-5. En la Fig. 1 se muestra un esquema del puente peatonal.

13.2
33 | Entablonado
)4

Vd

A
\ \ Viga Transversal 0,15 x 0,60

Viga Longitudinal 0,15 x 0,60

1,2
086
Ll

Fig. 1. Esquema estructural del puente peatonal.

Las vigas del puente conforman la estructura resistente y fueron creados a través de elementos
vigas (beam), en cuanto el entablonado fue creado a partir de elementos placas (Shell). Como la
madera presenta una gran variabilidad en sus propiedades mecanicas, se analizaron las
aceleraciones en la estructura, teniendo en cuenta las distintas combinaciones de modulo de
elasticidad y densidad, basandose en la distribucion de probabilidad normal de cada una.

Estos datos fueron obtenidos por el Reglamento argentino de Estructuras de Madera CIRSOC
601 [1]. Los datos usados fueron:

Modulo de elasticidad para vigas (laminadas):
- Percentil 0.05: 9000MPa
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- Valor Medio: 13400MPa
- Percentil 0.95: 17800MPa

Médulo de elasticidad para entablonado (aserrado):
- Percentil 0.05: 8100MPa

- Valor Medio: 12000MPa
- Percentil 0.95: 15900MPa

Modulo de elasticidad para vigas (laminadas):
- Percentil 0,05: 430 kg/m3

- Valor Medio: 640kg/m3

- Percentil 0.95: 850kg/m3

Después de haber creado estos materiales se procedié a analizar las frecuencias naturales de la
estructura para las distintas combinaciones de materiales, teniendo un total de 27 combinaciones,
observando asi aquellas que pueden generar frecuencias naturales que determinan una estructura
rigida o flexible.

Una vez hecho el analisis modal, se procedid a empezar a modelar a los peatones sobre la
estructura. Este modelado se basa en que la fuerza de paso de una persona caminando depende del
tiempo y se puede representar a partir de la siguiente Serie de Fourier:

F(t)=P [1 + z oo, . cos(2mi. fot + cpi] (1)

Donde P es el peso de la persona y se consider6 una persona de peso promedio de 70 kg, a es el
coeficiente dinamico y ¢ es el angulo de fase del armoénico i. Estos dos ultimos se obtuvieron de la

siguiente tabla:
Tabla 1. Valores de coeficientes dinimicos y angulos de fase arménica

Harmonici if; Hz % WL (D,- W2
1622 0.5 0 0
3244 02 =2 n/2
4866 0.1 w2 n
64-88 005 =n/2 3a/2

L R

Fuente: Dynamic behaviour of a timber footbridge with uncertain material properties under a
single deterministic walking load. Diego A. Garcia, b, Marta B. Rosalesc,d, Rubens Sampaioe
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A partir de esto, se pudo crear cargas dindmicas en el programa para poder representar a los
peatones en el modelo. Se tiene en cuenta que el tiempo para que un peatdn cruce el puente es de
8,9 segundos aproximadamente considerando una velocidad de 1,5 m/s. Una vez obtenidos los
resultados del programa, se analizaron las aceleraciones y deformaciones producidas en el punto
medio del puente debido al transito de peatones. A partir del analisis de frecuencias acumuladas
pudimos obtener graficos de aceleraciones en funcidon del tiempo, lo cual nos ayuda a ver en qué
porcentaje del tiempo, el puente cuenta con aceleraciones mayores a las admitidas para el confort.

Por ultimo, se vari6 el amortiguamiento de la estructura teniendo en cuenta la matriz de
amortiguamiento de Rayleigh:

» La matriz de amortiguamiento de Rayleigh se define como:

g, 4
c=a,m+a -k = {=—+"1.0
2

1
2-o,

Amortiguamiento del modo i.

Los coeficientes a, y a, se calculan a partir del factor de amortiguamiento modal de dos modos
de vibracion conocidos:

2-m,-o.

a =(- 20

1 |[Vo, o ao} - SIS W; + @;
2 Vo, o |a ] & ol s 2
: o; + O,

Entonces, a partir de las frecuencias naturales se pueden obtener los coeficientes de
amortiguamiento para el modelado del amortiguamiento en la estructura. Cabe destacar que, para
este paso, se busco obtener el nimero equivalente de personas que transitan por el puente. Este
valor se obtiene de analizar la densidad de peatones y los amortiguamientos posibles. Para esto se
proponen densidades de peatones entre 0,1 y 0,8 peatones/m” y amortiguamientos & entre 0,01 y
0,07. Para resumir, el nimero equivalente de peatones utilizados para este analisis sera:

Neg =108 ,/N¢ )

Donde Neq es la cantidad de peatones que caminando en forma sincronizada, producen el mismo
efecto dinamico en la estructura que un grupo de N peatones que caminan libremente. Los valores
de N fueron obtenidos por el producto entre el area del puente y la densidad determinada. Para
ejemplificar, cuando se utilizd 8 peatones en el modelo, en realidad estdn pasando por el puente
entre 8 y 13 personas.

A continuacion, se presentan los resultados de los analisis realizados en el software y se analiza
el confort que sienten los peatones al transitar por la estructura.
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2. Resultados Numéricos

En primer lugar, se analizaron las frecuencias naturales de la estructura para las distintas
combinaciones de las propiedades mecanicas de la madera. Los resultados obtenidos para una

densidad media fueron:
Tabla 2. Frecuencias para Densidad 640 kg/m’

) Mddulo de Elasticidad Entablonado
Densidad: 640km/m?3

8100 MPa | 12000 MPa | 15900 MPa

M1 5,256 5,256 5,257

9000 MPa | M2 13,789 13,799 13,810

M3 19,193 20,797 20,799

Médulo de M1 6,413 6,414 6,414

Elasticidad | 13400 MPa | M2 16,816 16,825 16,833

Vigas M3 20,417 23,380 25,375

M1 7,391 7,392 7,392

17800 MPa | M2 19,375 19,383 19,391

M3 21,255 24,451 26,923

Los resultados responden a lo esperado, ya que, para igual combinacion de moddulos de
elasticidad, pero distintas densidades, las frecuencias disminuyen a medida que la densidad
aumenta. Si observamos una misma combinacién de médulos de elasticidad de las vigas y densidad,
la variacion de la frecuencia para los distintos valores del modulo de elasticidad del entablonado es
muy baja, ya que el entablonado no produce un gran aporte en el soporte de la estructura. Por
ultimo, para una misma combinacion de los mddulos de elasticidad del entablonado y la densidad,
se puede observar que, al aumentar el modulo de elasticidad de las vigas, aumenta la frecuencia de
la estructura, debido a que estas presentan la estructura resistente del puente.

Se observa en los resultados obtenidos, que la primera frecuencia natural de la estructura varia
entre 4.561 Hz y 9.018 Hz. Esta frecuencia es de suma importancia porque determina si la
estructura se puede considerar como rigida, cuando su frecuencia fundamental de vibracion es
mayor de 8 Hz o como flexible cuando su frecuencia fundamental es menor. Por lo tanto, para
determinadas combinaciones materiales esta estructura puede caer dentro de una u otra
clasificacion. Las estructuras flexibles son mas susceptibles a las cargas dinamicas que actiian sobre
ellas pudiendo generar condiciones de falta de confort en los ocupantes de las mismas. Se obtuvo a
partir de una ecuacién de probabilidad de variables aleatorias, el siguiente grafico en el cual se
presentan las frecuencias con su probabilidad de ocurrencia:
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Fig. 2. Frecuencias fundamentales de vibracion vertical y probabilidad conjunta de combinacion de las
propiedades materiales.

Luego de haber obtenido las frecuencias naturales, se procedid a analizar la interaccion entre
peaton y estructura, analizando las aceleraciones que se producen en el punto medio del puente
peatonal. Se analiz6 la estructura cuando sobre ella caminan 1, 2, 3, 4, 6 y 8 peatones y a partir de
las aceleraciones obtenidas se analizd el nivel de confort de la estructura para las distintas
combinaciones.

A continuacion, se dara un ejemplo de como se trabajo con las tablas de frecuencia y los
graficos:

andard 6.14-5  Wed Jun 05 11:0(

Fig. 3: 8 Peatones modelados caminando sobre el puente peatonal




Galvan E.M. y Garcia D.A..: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnologico Extension y Vinculacion - Voll-Afio 2019-ISSN
2591-4219

- Tabla N°3. Frecuencias acumuladas de aceleraciones para 4 personas caminando sobre el
puente, D:640kg/m’ y E=13400MPa

Curva de Aceleraciones Acumuladas del Puente con 4
PERSONA (E=13400MPa)

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Tiempo (seg)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1,3 1,4
Aceleracion (m/s?)

Fig. 4. Curva aceleracion en funcion del tiempo. Indica que el 30% del tiempo se tienen aceleraciones mayores
a las que producen un maximo confort en el peaton.
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Teniendo en cuenta los rangos de aceleraciones, se utilizaron los siguientes rangos de confort:
- Si la estructura tiene aceleraciones menores que 0,5m/s2 tiene un nivel de confort maximo.
- Si la estructura tiene aceleraciones entre 0, Sm/s2 y lm/s2 tendrd un nivel de confort

moderado.

- Si la estructura tiene aceleraciones entre 1m/s2 y 2,5m/s2 tendra un nivel de confort minimo.
- Si la estructura tiene aceleraciones mayores que 2,5m/s2 tiene un nivel de confort inadmisible.

En la siguiente tabla se representa la clasificacion de la estructura, donde si el color es blanco
presenta condiciones de maximo confort, si es verde presenta condiciones moderadas, amarillo
condiciones minimas y si es rojo las condiciones de confort son inadmisibles para los peatones.

Tabla N°4: Nivel de confort de la estructura para distintos peatones y propiedades mecanicas

Combinaciones de Propiedades Mecdnicas

1 2 3 4 5 6 7 8 9
N° de Personas E: 9000MP : 13400MPa E: 17800MPa
D:430 | D:640 | D:850 | D:430 | D:640 | D:850 | D:430 | D:640 | D:850
kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m* | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m?

||| WIN|EF=
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Finalmente se analizaron los mismos datos anteriormente mostrados, pero calculando el nimero
equivalente de personas que dependen del amortiguamiento y densidad de peatones; y cambiando
los valores de amortiguamiento de la estructura. El nimero equivalente de personas se muestra a
continuacion:

Tabla N°5: Niumero equivalente de personas para el puente

15.84 m2 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0.1 2 2 3 3 4 4 4 5
0.2 4 3 4 4 5 5 6 6
0.3 5 3 4 5 5 6 6 7
0.4 7 3 5 5 6 7 7 8
0.5 8 4 5 6 7 7 8 9
0.6 10 4 5 6 7 8 9 10
0.7 12 4 6 7 8 9 10 10
0.8 13 4 6 7 8 9 10 11

Cabe destacar que, este nimero equivalente sirve para modelar el puente con menos personas, de
las que realmente pasan, teniendo el mismo efecto. Es decir, para la combinacién de un
amortiguamiento de 0,03 y de 0,7 de densidad, se pueden modelar 8 personas, pero realmente
estan pasando por el puente 12. A continuacidon se mostraran el nivel de servicio del puente para
los distintos amortiguamientos:

Tabla N°6: Nivel de confort de la estructura para distintos tipos de amortiguamientos. Densidad: 640kg/m’ E:
13.400MPa

Amortiguamiento
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

N° de Personas

||| WIN
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Frecuencias naturales usadas 1y 3

Amortiguamiento
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

N° de Personas

O WIN

- BLANCO: Nivel de confort maximo
- VERDE: Nivel de confort moderado
- AMARILLO: Nivel de confort minimo
- ROJO: Nivel de confort inadmisible
- TACHADO: No corresponde el analisis

3. Conclusiones

Respecto a lo que se refiere a las frecuencias naturales, se observa que la frecuencia natural de
6,41 Hz tiene la mayor probabilidad de ocurrir y también nos muestra como la estructura tiene una
tendencia a tener frecuencias menores a 8 Hz siendo asi una estructura que pueda generar
situaciones de falta de confort en los peatones, es decir que tiene gran probabilidad de ser una
estructura flexible.

En cuanto a las aceleraciones se observa que la estructura tiene 5 combinaciones que generan
condiciones inadmisibles para el confort humano. Profundizando sobre estos resultados, es claro
que para las columnas 1, 4, 6 y 8 de la Tabla 4 se presentan las peores condiciones de la estructura,
y esto tiene fundamento en que, para las combinaciones 4, 6 y 8 la frecuencia de paso de los
peatones es muy proxima a la frecuencia natural de la estructura, generando una sincronizacion
entre los peatones y la estructura, excitindola de mayor manera y generando mayores aceleraciones.
En cuanto a la columna 1, la combinacion del modulo de elasticidad y densidad dada, generalmente
genera bajas condiciones de confort en las estructuras. En la siguiente tabla se observa lo
anteriormente dicho:
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Tabla N°7: Comparacion entre frecuencia natural de la estructura y frecuencia de paso de los peatones.

Combinaciones de Propiedades Mecdnicas

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N° de Personas : 9000MPa E: 13400MPa E: 17800MPa

m

D:430 | D:640 | D:850 | D:430 | D:640 | D:850 | D:430 | D: 640 | D: 850
kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m?

| P WIN|E=

: |

Frecuencia Natural de la
6.413 5.256 | 4.561 | 7.824 | 6.413 5.565 | 9.018 | 7.391 | 6.414
estructura

Frecuencia de Paso
peatonal

5.700 | 5.700 | 3.800 | 7.600 | 5.700 | 5.700 | 7.600 | 7.600 | 5.700

Diferencia entre Frecuencia
Natural y Frecuencia de 0.713 | -0.444 | 0.761 | 0.224 | 0.713 | -0.135 | 1.418 | -0.209 | 0.714
Paso

En la tabla anterior se muestran las frecuencias naturales obtenidas en la estructura para una
combinacion de propiedades mecdnicas determinada y las frecuencias de paso que mas se
aproximan a la frecuencia natural, teniendo en cuenta los 4 primeros armoénicos de paso de las
personas. Esas Frecuencias son: 1.90 Hz, 3.80 Hz, 5.70 Hz, 7.60 Hz.

Finalmente, se observa que, para los amortiguamientos analizados, se mejoran las condiciones de
confort de la estructura. Esto denota un comportamiento esperado, ya que cuando mayor sea el
amortiguamiento, mas rapido se disipan los efectos de sincronizacion mejorando las condiciones de
confort ya que en el puente no se registran niveles altos de aceleracion. Las condiciones de confort
con cualquier amortiguamiento son maximas hasta 6 personas, para 8 personas esas condiciones son
moderadas y para mas peatones las condiciones tienen una alta probabilidad de no ser admisibles.

4. Referencias

[1]  Reglamento Argentino de Estructuras de Madera CIRSOC 601, Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTT)- Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles (CIRSOC),
Buenos Aires; 2016.




Galvan E.M. y Garcia D.A..: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnologico Extension y Vinculacion - Voll-Afio 2019-ISSN
2591-4219

(2]

(6]

[7]

Garcia D.A. (2017). “Modelos numérico-estocasticos de elementos estructurales de madera de eucalyptus
grandis”. Tesis  Doctoral,  Universidad  Nacional  del Sur, Bahia  Blanca, Argentina.
http://repositoriodigital.uns.edu.ar/handle/123456789/3422

Strogatz S.H., Abrams D.M., McRobie A., Eckhardt B. y Ott E. (2005). “Theoretical mechanics: Crowd
synchrony on the Millennium Bridge”. Nature, 438(7064), 43-44.

De Alcantara Segundinho P.G. y Dias, A.A. (2009). “Vibration theoretical analysis on timber pedestrian
bridges”. Science and Engineering Journal, 18 (1-2), 1-10.

Domenech L.D., Severi M., Bailo V. y Morquio A.A. (2016) “Dynamic analysis of a two-hinge glulam arch
footbridge”. XXXVII Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural.

Baiio V., Vivas J., Rodriguez S. y Crews K. (2012) “Numerical and experimental analysis of the vertical
vibrations on several designs of timber footbridges”. World Conference on Timber Engineering.

EUROCODE 5, 2004, “Design of timber structures. Part 2: Bridges”,
European Committee for Standardization, London, UK.

Garcia D.A., Rosales M.B. y Sampaio R. (2016). “Dynamic behavior of timber footbridges with stochastic
mechanical properties”. Proceedings of the 3rd International Symposium on Uncertainty Quantification and
Stochastic Modeling, UNCERTAINTIES 2016.

Garcia D.A., Rosales M.B. y Sampaio R. (2017). “Dynamic behavior of timber footbridges with uncertain
mechanical properties and stochastic walking loads”. Proceedings of the XVII International Symposium on
Dynamic Problems of Mechanics - DINAME 2017.




