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ABSTRACT

® Modern pedestrian bridges are very often slender and very flexible structures,
where the first natural frequencies of vibration may fall close to dominant
frequencies of the dynamic excitation due to walking or running. Aesthetic,
technical and technological developments lead to ever more slender, flexible
and low damped footbridges and, as a consequence, they can vibrate
significantly even under a single person.

Some codes and guidelines establish acceptable values in terms of acceleration
functions. In many of these codes, dynamic problems are addressed by
defining limits for the natural frequencies of the structures or for the
accelerations associated with pedestrian-induced vibrations. Such approaches
are usually conservative and fail to deal with all the parameters relevant to
human sensitivity to vibrations, which is highly subjective. This, together with
the fact that the natural frequencies and accelerations calculated by analytical
or numerical methods are subject to uncertainties, may hinder pedestrian
bridge design.

In general, the individual judgement whether vibrations are disturbing or not
are based on psychological parameters and can lead fo different limits, as
certain persons can perceive vibrations without being discomforted by them.
Some of these parameters are difficult to quantify or are highly subjective.
They include the number of simultaneous users, frequency of use, pedestrians’
activity, flexibility of the pavement, time of exposure, if vibration is expected
or not, etc. In this work the vibration perception is addressed and certain
applied approaches are presented.

® Key Words: pedestrian bridges, vibration, perception, discomfort, serviceability.

RESUMEN

Desde el punto de vista del disefio estructural la
tendencia actual -en lo que a pasarelas peatonales se
refiere- es hacia estructuras ligeras y vistosas que
en ocasiones tienen modos propios de vibracion
dentro del rango susceptible de ser excitado por
los viandantes. Aunque las fuerzas inducidas por
los peatones en movimiento son de baja intensidad,
cuando su frecuencia coincide con alguna de
las naturales de la pasarela, pueden provocar
movimientos significativos cuando ésta es ligera y
poco amortiguada. Este comportamiento dinamico es
apreciado por los distintos usuarios y puede provocar
cierta incomodidad.

En algunas normativas, recomendaciones y guias
de disefio se dan pautas para estimar esta incomodidad
mediante distintos indicadores, si bien su utilidad es
limitada al depender de distintos factores, algunos
dificilmente cuantificables y otros incluso subjetivos.
Por tanto, es dificil estimar la adecuacion en servicio
en las etapas de disefio y calculo por simulacion,
y, en ocasiones, tras la construccion de la pasarela,
podrian ser necesarias intervenciones para limitar los
movimientos que experimenta ante cargas normales
de uso. Entre los factores que deben ser tenidos en
cuenta se tiene el namero de usuarios, su actividad
(parados, andar, correr...) y el ritmo de la misma, la
flexibilidad del pavimento, el tipo de barandillas y
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la visibilidad a través de ellas, la altura sobre el suelo, la
prevision del movimiento esperado por el usuario, etc.

En este trabajo se presenta una revision del estado actual
del arte y se lleva a cabo una valoracion y comparacion
critica de las diversas metodologias y criterios, mostrando
los resultados obtenidos para ciertos estudios aplicados a
casos concretos.

Palabras Clave: pasarelas peatonales, vibracion,
percepcion, disconfort, aptitud en servicio.

1. INTRODUCCION

Es conocido que las pasarelas peatonales esbeltas son
propensas a vibrar de forma apreciable en condiciones de
servicio, es decir, cuando son transitadas por los viandantes.
En la actualidad este comportamiento se ha acentuado por
dos razones principalmente. Por una parte, el desarrollo
de los materiales de construccidon con mayor resistencia
especifica, que lleva a que la masa modal de la estructura sea
baja, siendo su relacion con la masa de los viandantes cada
vez menor. Por otra, la tendencia en los paises desarrollados
hacia ciudades mas accesibles, lo que demanda pasos sobre
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carreteras y rios que sean no solo funcionales, sino también
atractivos. Esto lleva a concepciones estructurales singulares
donde en ocasiones lo que prima es la estética en detrimento
de la racionalidad ya que a menudo [1] se pasan por alto
ciertos principios clasicos del disefio resistente. En la Tabla
1 se clasifican y enumeran, entre otros, distintos factores
que pueden intervenir en la percepcion de movimientos y
oscilaciones en este tipo de estructuras.

Este trabajo se centra en el estudio de varios indicadores
propuestos por las distintas guias de disefio para cuantificar
la adecuacion al servicio de las pasarelas peatonales. En
este sentido se realiza - a través de un caso practico - una
valoracion critica y una discusion de potenciales factores que
deben ser tenidos en cuenta, evidenciando la necesidad de
completar los criterios de las normativas actuales. Una version
extendida de esta introduccion, junto con la presentacion de
los antecedentes y un resumen de las principales normativas
aplicables a pasarelas se pueden consultar en este enlace:
http://www.revistadyna.com/dyna/documentos/pdfs/_adic/4510 2.pdf

En la Tabla 2 se resumen las indicaciones mas relevantes
de algunas de las normas y guias de disefio. Siguiendo el
eurocddigo [2], si la pasarela no tiene frecuencias naturales
menores de SHz en la direccion vertical, se puede considerar
que es adecuada al uso y no son necesarias comprobaciones

® Biomecanica y Biometria (sexo, constitucion, peso, ritmo, caracteristicas

Factores fisiologicos del viandante

conductuales, sensibilidad sensorial, ...)
® Postura, tipo de calzado, si va cargado o no, ...

® Tiempo de exposicion

Tabla 1: Factores que pueden afectar a la percepcion de lo incomodidad

ISO 10137 [4] 1.7+23 60X umbral vertical 30X umbral horizontal
Eurocodigo (ENV1995) [2] <5 <25 0.7 0.2
EAE 2011(Espafia) [5] 1.6-2.4
0.6:1.2 min(0.5Vf,, 0.7) 0.2(0.4)
3.5+4.5
BS 5400 (Reino Unido) [6] <5 0.5Vf,
SETRA (Francia) [7] 1.0+5.0 0.5, 1.0, 2.5 0.15, 0.3, 0.8
Tabla 2: Frecuencias crificas y valores de aceleracion méxima de confort
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adicionales. En direcciones transversales o torsionales,
el rango a evitar esta por debajo de 2.5Hz. Es dificil, con
disefos resistentes racionales, no tener ninguna frecuencia
natural significativa en los rangos indicados [3]. En este
caso, hay que garantizar que las aceleraciones maximas
en condiciones normales de uso no superan ciertos valores
limite. Dicho eurocddigo establece 0.7m/s? para vibraciones
verticales y 0.2m/s> para las laterales. Estos limites, en
algunas normativas, se imponen en funcién de f, siendo f|
la frecuencia natural de la estructura en direccion vertical
mas susceptible de ser excitada por los viandantes (andando
o corriendo).

En Espafia, las referencias normativas mas relevantes
se recogen en las recomendaciones RPX-1995 [8] y en
las recientes instrucciones EAE-11 [5] y IAP-11 [9]. En
la primera se establece como aceleracion vertical maxima
el valor de 0.5\/fv m/s?. Para las frecuencias habituales en
puentes multiuso se suelen clasificar las vibraciones como
ligeramente perceptibles por debajo de 0.034m/s?, hasta
0.1m/s? como claramente perceptibles, hasta 0.55m/s?> como
molestas y hasta 1.8m/s?> como intolerables. Valores superiores
deberian evitarse. La Instruccion de Acero Estructural
EAE-11 se limita a indicar que se deben evitar frecuencias
verticales en los rangos (1.6Hz, 2.4Hz) y (3.5Hz, 4.5Hz) y
que, en caso de no ser posible, no se superen los 0.5‘\/fv o los
0.7m/s? cuando sea transitada por un unico peatén andando o
corriendo. En la direccion horizontal el rango de frecuencias
a evitar es 0.6Hz +~ 1.2Hz y que no se superen los 0.2m/s? o,
excepcionalmente, los 0.4m/s?. La Instruccion IAP-11 sobre
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera,
en su apartado 7.2.2 relativo a pasarelas peatonales, afiade
valores de referencia de aceleraciones verticales para el
confort de los peatones, siendo el confort maximo por debajo
de 0.5m/s?, medio hasta 1.0m/s? y minimo hasta 2.5m/s?. Por
encima lo clasifica como “no aceptable”. En la direccion
horizontal los valores indicados son 0.10, 0.30 y 0.80m/s?,
respectivamente.

En la guia francesa SETRA [7], enfocada especificamente
hacia pasarelas ligeras, se definen 4 rangos de frecuencias
segun el riesgo asumible y se establecen tres niveles de
confort en funcion de las aceleraciones maximas, si bien
la adecuacion al uso de la pasarela depende del trafico
peatonal esperado. Para movimientos verticales, el confort
es maximo por debajo de 0.5m/s?, medio entre 0.5 y 1.0m/s?
y minimo entre 1.0 y 2.5m/s% Por encima de 2.5 se considera
inaceptable. Para movimientos laterales los limites son
0.15, 0.30 y 0.80 respectivamente. Los rangos segun las
frecuencias en la direccion vertical son: poco riesgo entre
2.6 'y 5.0Hz, riesgo medio entre 1.0y 1.7 y entre 2.1 y 2.6Hz
y alto riesgo entre 1.7 y 2.1Hz. En la direccion lateral son:
bajo entre 1.3 y 2.5Hz, medio entre 0.3 y 0.5 yentre 1.1y 1.3
y alto entre 0.5y 1.1Hz.

Estas aceleraciones son dificiles de estimar en etapas de
diseno. A la dificultad de estimar las excitaciones se afade
la usual complejidad estructural y la dificil estimacion de
las propiedades dinamicas de los materiales en servicio,
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incluyendo cimentaciones, condiciones de apoyo, efecto de
las barandillas, del pavimento, de la existencia de bancos,
farolas, etc. Aun asi, muchas de estas normativas indican
métodos aproximados para estimar estas aceleraciones. Pero
tras la aplicacion de distintos métodos a una misma pasarela
se pueden obtener, segun se muestra en el trabajo de Pavic
[10], resultados que difieren entre si en factores mayores de
4, lo que en cierto modo da una idea de su escasa utilidad.

Mas alla de estos métodos aproximados podria intentarse
una simulacion mediante métodos numéricos como el
M¢étodo de los Elementos Finitos. Aunque la capacidad de
calculo computacional es alta, para la resolucion del problema
dinamico se necesitan datos que no siempre son faciles de
estimar en la etapa de disefio. Algunos de estos parametros
son criticos, como el amortiguamiento estructural, pudiendo
resultar que a pesar de que las simulaciones numéricas hayan
sido satisfactorias, tras la construccion, la estructura presente
valores ligeramente distintos de esos parametros y aparezcan
problemas funcionales que demanden redisefio o medidas
correctoras.

Ademas, hay que tener en cuenta que puede haber
comportamientos de interaccion [11] y propiedades locales
que no pueden ser incorporadas en el modelo de forma
sencilla. Asi, pudiera ocurrir que una determinada pasarela
tenga carriles con pavimentos distintos, uno rigido y otro
flexible. A pesar de que el comportamiento estructural es
exactamente el mismo, las sensaciones percibidas por un
viandante son distintas dependiendo de si esta en la zona de
pavimento rigido o en la de flexible.

2. EVALUACION DEL CONFORT EN PASARELAS

Dado su interés social y comercial, son numerosos los
trabajos de investigacion en los que se proponen, mas alla
de las normativas, métodos para determinar el confort (o
su inversa, la incomodidad) de determinados medios de
transporte incluyendo aquellos donde esta permitido que los
viajeros permanezcan de pie. Tras estos estudios se pueden
obtener conclusiones sobre la influencia en el confort de
distintos factores como las irregularidades de la carretera o de
la via, el sistema de suspension del vehiculo, el régimen del
motor, la postura o puntos de apoyo, etc. Estas conclusiones
pueden interesar tanto a los responsables de las vias y
carreteras como a los fabricantes de los vehiculos, ademas de
a los usuarios finales. Con intenciones similares comienzan a
aparecer estudios aplicados a forjados de grandes luces [12-
15] y a pasarelas peatonales [16-18], sistemas estructurales
ambos propensos a desarrollar vibraciones perceptibles bajo
cargas de servicio.

Respecto a las pasarelas, cabe destacar los trabajos de
Hawryszkow [17], quien desarrolla distintos experimentos
con 100 usuarios de distinta constitucion transitando a
distintos ritmos (andar, correr lento y correr rapido a las
frecuencias promedio indicadas en la Tabla 3, junto con su
desviacion estandar) sobre distintas tipologias de pasarelas
ligeras, de entre 25 y 90 m de luz, de las normalmente
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construidas en entornos urbanos europeos. Las pasarelas se
clasificaron en 4 grupos en funcion de la estimacion de la
actividad de los usuarios (porcentaje esperado de personas
paradas, andando, corriendo lento o corriendo rapido). En
el grupo 1, propio de entornos turisticos, se considera que el
30% de los ocupantes estan parados y el 70% andando. En
el grupo 2, propio de zonas verdes, se toma el 10% parado,
el 85% andando y el 5% corriendo lento. En el grupo 3,
relativo a lugares de paso sobre carreteras o pequefios rios
en zonas urbanas, todos los usuarios se suponen andando y
en el grupo 4, asociado con zonas deportivas, los porcentajes
considerados son 30% andando, 60% corriendo lento y 10%
corriendo rapido.

En todos estos escenarios y con distintas ocupaciones, se
hicieron ensayos para relacionar la percepcion de comodidad
(mediante encuesta) de dichos usuarios con la aceleracion
maxima en el centro del vano de cada pasarela (medida
mediante el correspondiente acelerémetro). Los resultados
se muestran en la Tabla 4, donde se dan tres valores de
aceleracion (a,;,a_,a ) enbase alos cuales se obtienen 4
clasificaciones. Por debajo de a_. el movimiento no es causa
de incomodidad. Entre a_, y a__ (“normal”) la percepcion
del movimiento no es causa de inseguridad, pero comienza
a llamar la atencién, entre a_ y a_ (“incomoda”) algunos
usuarios se preocuparian y serian reticentes a volver a cruzar
por la pasarela y por encima de a__la pasarela se podria
calificar de no apta para el uso peatonal. Los tres valores
indicados se interpretan seglin la Tabla 5, en funcion de las
reacciones de los usuarios que estan andando o parados en el
centro del vano.

Cvantificacion de la percepcion de la vibracin en pasarelas peatonales

3. CASO PRACTICO

A modo de referencia numérica, se indican seguidamente
los valores obtenidos experimentalmente en una pasarela
metalica, de 51m de vano y 18Tn de masa modal en el primer
modo de flexion, con apreciable comportamiento vibratorio,
cuando es transitada por 1, 4 y 15 viandantes, distribuidos
aleatoriamente, simulando condiciones normales de uso
(casos a, ¢ y d). La pasarela tiene varias frecuencias naturales
en rangos susceptibles de ser excitados por los distintos
viandantes, destacando la primera de flexion a 3.5Hz,
excitable andando a 105 pasos por minuto o corriendo a
210ppm. Por ello se ha considerado representativo mostrar
también la respuesta del centro del vano cuando un tnico
viandante camina a 105ppm (caso b). En la Fig. (1) se
presentan las aceleraciones, para cada caso, durante dos
segundos cualesquiera (de los 245s registrados) y en la Fig.
(2) se muestran los correspondientes indicadores, junto con
los limites establecidos segun la norma ISO 2631 [19].
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Fig. 1: Registros de aceleracion en el centro del vano en los distintos casos de uso

Andar 1.88 0.18 [95, 130]
Correr lento 2.70 0.27 [135, 189]
Correr rapido 3.41 0.52 [153, 256]

Tabla 3: Frecuencias y rangos usuales de la locomocidn humana

1: Entorno turistico
(30/70/0/0)

2: Zonas verdes
(10/85/5/0)

3: Pasos urbanos
(0o/100/0/0)

4: Zonas deportivas
(0/30/60/10)

(a,./a,./a..) | (0.50/1.01/1.78) (0.67/1.31/2.18)

(0.70/1.40/2.30) (1.39/2.50/4.75)

Tabla 4: Limites de aceleracion (m/s?) segin el uso

|

Perceptible, pero no desvia la atencion

Se entorpece el movimiento.
Se dan falsos pasos

med

La lectura o el uso de moviles se hace dificil.
Tendencia a asirse en las barandillas

max

barandillas.

a Sensacion de peligro de caerse. Tendencia a pararse y asirse a las

Inestabilidad y sensacion de inseguridad.

Tabla 5: Efectos del movimiento de lo pasarelo sobre los usuarios
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Fig. 2: Limites segdn IS0 2631 y valor de los indicadores para los distintas condiciones de uso

Ademas del acelerometro empleado para el registro en
centro del vano, uno de los viandantes (Fig. 3, izda.), de
75kg, iba equipado con otros 3 acelerometros situados en
su puntera (P), talon (T) y cadera (C), como se muestra
simbdlicamente en la Fig. (3) junto con el sistema de ejes
usado.

Fig. 3: Instrumentacin y ensayo con viandante sensorizado (izda.) y sistema de referencia
para los acelerémetros (dcha.)

En la Fig. (4) se muestran los registros en P, Ty C
correspondientes a un paso representativo. También se
incluyen en la misma figura las fuerzas (en relacion a su
peso) ejercidas por el viandante sobre la pasarela, tanto en
la direccion vertical Z como frontal X y lateral Y [18]. En
la Tabla 6 se presentan el valor maximo y promedio rms
(durante 60s) de las aceleraciones registradas en P, Ty C.

Cod. 4510

Puntera (P) 11.31 82.14
Talon (T) 9.56 68.36
Cadera (C) 3.23 14.33

Tabla 6: Valores promedio y méximo de los aceleraciones durante un paso

Del analisis de los datos de la Fig. (2) y Tabla 6 se puede
concluir que incluso siendo las aceleraciones de las distintas
partes del cuerpo 1 o 2 ordenes de magnitud superiores a
las que experimenta la estructura, los viandantes aprecian
el movimiento de ésta incluso bajo condiciones normales
de uso. Notese que con esta diferencia de magnitudes, los
valores de los distintos indicadores aplicados a los registros
de P, T y C no revelarian diferencias significativas entre los
distintos casos de uso (a, b, ¢ y d). Ademas, la incomodidad
apreciada por los autores es proporcional a los indicadores
obtenidos de los registros en el centro del vano (y no, en
principio, en las distintas partes del cuerpo), lo que en cierto
modo valida la metodologia promulgada por las normativas
y guias de disefo.

Analizando los distintos indicadores mostrados en la
Fig. (2) se pueden extraer diversas conclusiones. En primer
lugar se tiene que todos los indicadores crecen a medida que
aumenta el nimero de viandantes (casos a, ¢ y d) si bien no
en proporcion lineal, debido a que no se sincronizan entre
ellos ni con el movimiento de la pasarela.
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Fig. 4: Aceleraciones y fuerzas durante un paso complefo

Por otra parte, cuando la frecuencia de paso coincide con
la natural de la estructura, los efectos son significativamente
mayores y todos los indicadores en el caso b son mayores
que en el caso a. Aunque las aceleraciones maximas (y el
MTVV) para el caso ¢ son mayores que para el caso b, los
promedios potenciales (rmA, A=2,3,4) son menores y el
VDV también (ya que VDV=T"*erm4). En este caso, seglin
qué indicador se use, podria concluirse que el movimiento
que se induce en el caso b es menos incomodo (o0 mas) que
el inducido en ¢. La apreciacion subjetiva de los autores es
que ¢ no es tan incomodo como b, dando mas importancia
a los indicadores promediados (y VDV) que a los valores
pico (y MTVV). Por tltimo, destacar que para los anchos
de ventanas considerados (0.5, 1y 2s) MTVV_no cambia
de tendencia y solo para anchos mayores (del orden de 10s)
comienza a tomar valores menores de MTVV el caso ¢ que
el b.

Con los valores obtenidos, y haciendo uso de los distintos
criterios de confortabilidad comentados en este trabajo,
se concluye que segin la norma ISO10137 se supera el
limite de confort (a_ >0.3m/s? considerando la frecuencia
predominante de 3.5Hz) en los casos b, ¢ y d. Segtn la
norma ISO2631 ninguno de los casos llega a ser molesto,
ya que en todos a,,, es menor de 0.315m/s*. Sin embargo,
como en todos los casos MTVV_ es mayor que 1.5a,,
serfa recomendable no comparar en términos de a,,, sino
de MTVV . Respecto a VDV, considerando el mismo nivel
de vibracion durante 8h (en vez de los 245s considerados)
se tendrian valores de 0.86, 1.30, 1.17 y 1.79, todos ellos
molestos para trabajos sedentarios pero muy por debajo de
los 8.5m/s'"”, considerado el limite a partir del cual debieran
tomarse medidas.
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Respecto a las indicaciones de las normas y guias
enumeradas en el apartado 2 tenemos que en ningin caso
se superan los 0.86m/s> recomendados en RPX o BS, ni
tampoco los 0.7m/s? indicados en los eurocddigos y en la
EAE-11. Segin SETRA, la pasarela bajo estudio es de “poco
riesgo” al tener la primera frecuencia propia por encima
de 2.6Hz y para los casos de uso a y b su nivel de confort
es maximo (por debajo de 0.5m/s?) y para los casos ¢ y d
es medio (entre 0.5 y 1m/s?). Similares conclusiones se
obtendrian de la aplicacion de la IAP-11, mientras que segun
ISO 2631 tendriamos que los casos a y b son “no molestos”
y los ¢ y d “ligeramente molestos”.

Segun la metodologia propuesta por Hawryszkow y
esbozada en el apartado 4, se tiene que si se clasifica como
del tipo 2, en ningun caso su movimiento es causa de
incomodidad, aunque si se clasificara como del tipo 1 podria
considerarse como incémoda (pero no insegura) en los casos
deusocyd.

4. CONCLUSIONES

La cuantificacion de la incomodidad en pasarelas
peatonales es compleja y no hay consenso en la comunidad
cientifica sobre las magnitudes que intervienen, doénde
medirlas ni en qué casos de uso (numero y actividad de
los viandantes). A pesar de ello, los distintos indicadores
disponibles, basados en las aceleraciones del centro del
vano, permiten comparar entre si distintos casos de uso
y correlacionar los valores obtenidos con los baremos
preestablecidos.

Dada la diversidad de indicadores y baremos, ocurre que
una misma pasarela puede ser clasificada como “comoda”
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0 “incomoda” segin cuales se usen. Con los estudios
realizados se pone de manifiesto que los indicadores
sugeridos en las actuales normativas y guias de disefio
deben ser completados, no solo para tener en cuenta factores
cuantificables como la fase o la flexibilidad del pavimento,
sino también para incluir, en la medida de las posibilidades,
alguno de los aspectos subjetivos de los comentados en este
trabajo.

El desarrollo de nuevas metodologias de caracterizacion
dinamica de pasarelas, que incorporen aspectos de percepcion
como los tratados en este trabajo, sera de gran utilidad no s6lo
en las etapas finales de evaluacion (para cada procedimiento
de ensayo que se pueda definir) sino también en las etapas de
concepcidn estructural y dimensionamiento resistente, con
potenciales consecuencias durante la vida util de la pasarela.
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