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Parce que nous sommes des ingénieurs, 
croit-on donc que sa beauté ne nous 
préoccupe pas dans nos constructions et 
qu'en même temps que nous faisons 
solide et durable nous ne nous efforçons 
pas de faire élégant ? 

 

¿Acaso puede uno pensar que, porque 
somos ingenieros, la belleza no nos 
preocupa o que no intentamos construir 
estructuras, a la vez que sólidas y 
duraderas, hermosas? 

Alexandre Gustave Eiffel 
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RESUMEN 

El modelado y la simulación de sistemas son de gran utilidad para muchas áreas de 
conocimiento. Poder simular el comportamiento real de un sistema reporta muchas ventajas a 
diferentes niveles, por ejemplo, en el de la seguridad y en el económico.  

Del mismo modo, en el campo del diseño estructural considerar aspectos sociales y 
económicos es tan importante como el científico-técnico. Es por ello que la predicción de la 
respuesta dinámica de ciertas infraestructuras flexibles ante determinadas acciones (no siempre 
fáciles de caracterizar) presenta una estrecha relación con la mejora sobre su estado de 
seguridad y de sus condiciones de servicio. Además, a partir de los modelos obtenidos se pueden 
diseñar atenuadores pasivos para evitar o, en la medida de lo posible, reducir las vibraciones del 
sistema principal, asegurando, mediante simulación, el correcto futuro funcionamiento 
estructural.  

El uso de modelos discretos y simples ha demostrado ser insuficiente para el adecuado 
modelado de estructuras esbeltas, ya que no pueden representar algunos efectos relacionados 
con los modos de vibración cuando éstos están poco espaciados y que frecuentemente ocurren 
en la práctica bajo la acción de los peatones, por lo que la necesidad de considerar las 
vibraciones, su cuantificación y control en la fase de diseño es primordial. 

Esta tesis aborda una metodología adecuada para afrontar dichas consideraciones sobre 
una pasarela peatonal concreta, estudiando el problema bajo nuevas estrategias de evaluación 
que derivan en diferentes posibilidades en función del propósito. 

Como ocurre en muchos proyectos de ingeniería, se hace necesario trabajar en equipo y 
combinar múltiples conocimientos de diversos campos. Cuando además el proyecto es de 
investigación, esas necesidades son mayores. En el desarrollo de esta tesis doctoral se ha 
trabajado en modelado mediante elementos finitos, en sensorización e instrumentación, en 
identificación estructural, en tratamiento de registros temporales, en el calibrado de modelos 
computacionales para que las simulaciones sean realistas y en el diseño conceptual y mecánico 
de sistemas pasivos de mitigación de vibraciones, entre otros campos. Algunos de estos trabajos 
han sido objeto de los artículos y congresos enumerados anteriormente. Complementariamente 
a lo largo de los siguientes capítulos se ilustrarán, a través del ejemplo concreto de una de las 
pasarelas peatonales en la que se ha trabajado, los aspectos más interesantes de esta tesis, 
identificando los enfoques originales y las aportaciones al estado de la técnica. 

  



 

 

ABSTRACT 

TECHNIQUES FOR EVALUATION, SIMULATION AND IMPROVEMENT OF SERVICEABILITY IN 
PEDESTRIAN STRUCTURES 

Modeling and system simulation are very useful for many areas of knowledge. Being able to 
predict the real behavior of a system brings many advantages at different levels, for example, 
security and economics. 

In the same way, in structural design, considering social and economic aspects is as important as 
the technical ones. That is why the prediction of the dynamic response of certain flexible 
infrastructures under certain loading conditions (not always easy to characterize) has a close 
relationship with the improvement on their security status and their serviceability conditions. In 
addition, passive control devices can be considered in the model to avoid or, as far as possible, 
reduce the vibrations of the main system, ensuring, through simulation, the correct future 
structural performance. 

The use of  simplified models has reveal to be poor for the proper modeling of slender 
structures, since they can not represent some effects related to the modes of vibration when 
their frequencies are not spaced apart enough. These cases appear in practice under the action 
of pedestrians. So, the need to consider a realistic system for modelling and control in the design 
phase is paramount. 

This thesis addresses an adequate methodology for these considerations on a specific pedestrian 
footbridge, studying the problem under new simulation strategies that result in different 
possibilities depending on the purpose. 

As in many engineering projects, it is necessary to work integrated in a multidisciplinary team 
and to combine multiple knowledge from different fields. For research projects, those needs are 
greater. In the development of this doctoral thesis the author has worked in several areas: finite 
element modeling, sensing and instrumentation, modal identification, signal proccesing, model 
updating, conceptual and mechanical design of passive vibration mitigation systems, among 
other fields. Some of these works have been the object of the journal articles and conference 
papers listed above. In addition, throughout the following chapters, the most interesting aspects 
of this thesis will be illustrated, through the particular example of one of the pedestrian 
footbridges in which the author has been worked, identifying the original approaches and the 
contributions to the state of the art.  
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1 Marco y motivación  

Hoy en día existen estructuras típicas de proyectos e instalaciones de tipo industrial y de 
ingeniería civil, tales como chimeneas industriales, torres, edificios altos, puentes, pasarelas o 
viaductos, que han sido diseñadas y ejecutadas bajo criterios que difieren de los planteamientos 
actuales. Por otro lado, los nuevos materiales son cada vez más resistentes y permiten el diseño 
y construcción de estructuras cada vez más ligeras, complejas y ambiciosas, en las cuales los 
movimientos pueden ser apreciables, caso que se da con bastante asiduidad. Estos aspectos, 
junto con las actuales demandas sociales relativas a la percepción de seguridad y confort, 
recogidas en algunos casos en las normativas (Eurocódigos [EN1991-1], ISO [ISO2631,ISO10137], 
British Standards [BS6472, BS5400],…) y guías (SETRA, Fib, Hivoss,…), suscitan la necesidad de 
desarrollar una metodología adecuada para el análisis y el diseño asistido por ordenador de 
estructuras esbeltas, integrando técnicas experimentales que permitan una precisa 
identificación de los parámetros más relevantes y que definen el comportamiento estructural 
(estático y dinámico). De esta manera se dispondrá de datos fiables para la calibración y 
validación de los modelos numéricos empleados en la etapa de diseño y de su posterior 
simulación estructural. 

Desde finales del siglo XIX ingenieros e investigadores han tenido conocimiento de los 
problemas vibratorios que se presentan en ciertas estructuras (Broughton Suspension Bridge y 
Angers Bridge) [1]. Uno de los primeros casos de problemas de vibraciones inducidas por 
personas sucedió en 1831 en Inglaterra cuando 60 soldados marchaban sobre un puente. Este 
fue el evento que provocó que un considerable número de puentes tuvieran la advertencia de 
que las tropas deben romper la marcha cuando crucen sobre estos. 

Quizá, lo acontecido el 7 de noviembre de 1940 a las 11.00 de la mañana en la localidad 
de Tacoma (Washington) sobre uno de sus puentes colgantes (1600 metros de longitud) sea el 
máximo exponente de estos fenómenos. La filmación del colapso estructural del Puente de 
Tacoma [2] (inaugurado el 1 de julio de 1940) inducido por el viento a causa del fenómeno 
aerodinámico conocido como flameo aerolástico (flutter) es, aún a día de hoy, uno de esos 
videos que se enseñan en las escuelas de ingeniería, física o arquitectura y que queda grabado a 
fuego en la retina de los estudiantes. El hecho es, que un viento que impactaba  de manera 
transversal a 68 kilómetros por hora (intensidad media) provocó  una excitación en el puente 
que hizo que éste se retorciera hasta venirse abajo por completo. Con el conocimiento actual 
nos podemos permitir el lujo de establecer que el error ingenieril fue obviar el fenómeno del 
flameo, y más aún sobre este tipo de construcciones tan esbeltas donde la aerodinámica es tan 
importante. En la época no se pensaba que la aerodinámica de estas construcciones pudiera 
afectar a su estabilidad estructural pero a raíz de este acontecimiento los túneles de viento 
fueron una herramienta fundamental para el diseño y la validación de las respuestas de estas 
construcciones a fin de evitar fenómenos indeseables. 
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Era de esperar que con la experiencia adquirida, las normativas existentes en la materia, 
las validaciones y procedimientos aplicados sobre los diseños modelados, bien con el uso de 
túneles de viento o, actualmente, mediante el uso de herramientas de simulación 
computacional,  no podamos llegar a visualizar otro episodio de consecuencias tan llamativas 
como destructivas. 

Aun así, nuevas tendencias constructivas, formas estructurales singulares, novedosos 
materiales y nuevas necesidades de movilidad y funcionalidad afloran y ponen el conocimiento 
adquirido fuera de la zona de confort en la que se afianzaba. 

Desde el punto de vista del diseño estructural, la robustez ha dado paso a estructuras 
ligeras y vistosas, sobre todo las que favorecen la movilidad de las personas dentro de las  
ciudades permitiendo su paso sobre vías de tráfico o cuerpos de agua, como es el caso de las 
pasarelas peatonales. Estas estructuras han visto aumentada su presencia en los últimos años de 
forma excepcional, convirtiéndolas en muchos casos en símbolos de las propias ciudades y es 
por ello, y no solo por el ahorro económico, que en multitud de casos se sacrifica la racionalidad 
estructural por la singularidad y la estética de la construcción. 

 

Figura 1-1: Long Sleeve Skywalk (Jiangsu-China) 

Los expertos en ingeniería y múltiples investigadores han reconocido la importancia de 
la vibración inducida en la respuesta dinámica y en el daño, deterioro, fatiga y en general en la 
vida útil de ciertas estructuras, evidenciando que los métodos actuales de análisis y diseño con 
frecuencia subestiman los efectos de las cargas dinámicas en estructuras [3], [4].  

En general los diseños contemporáneos de pasarelas peatonales se presentan como 
estructuras esbeltas, ligeras y poco amortiguadas, lo que provoca fenómenos de interacción y 
acoplamiento, ya que en ocasiones la aparición de modos propios de vibración se presentan 
dentro de los rangos susceptibles de ser excitados por las cargas de uso una vez puestas en 
servicio, requiriendo en muchos casos la implementación de sistemas de control [5], [6], [7]  del 

Fuente: Turenscape 



Marco y motivación                                                                                                                                      3 
 

 
 

movimiento y de disipación de energía cuya efectividad real solo se puede simular 
computacionalmente disponiendo de herramientas que contemplen el comportamiento 
dinámico del conjunto interactuando simultáneamente con la excitación (terreno para el caso de 
cargas sísmicas, fluidos usuarios etc).  

Aunque las fuerzas inducidas por los peatones [8], [9],  [10], [11]  en movimiento suelen 
ser de baja intensidad, cuando su frecuencia coincide con alguna de las naturales de la pasarela, 
puede provocar movimientos apreciables que incluso pueden llegar a ser molestos [12] o, en 
casos concretos, inadecuados o peligrosos desde el punto de vista de la resistencia estructural. 
Por tanto sería importante poder caracterizar estas acciones para, hasta cierto punto, poderlas 
reproducir computacionalmente e incorporarlas al modelo tanto de pasarelas peatonales, como 
es el caso de este trabajo, como de forma más general en forjados de grandes luces, escaleras 
esbeltas o estadios deportivos.  

Afortunadamente, las multitudes no son capaces de coordinar perfectamente sus 
movimientos por lo que la respuesta de la estructura raramente alcanzan su máximo teórico. Sin 
embargo pueden darse fenómenos involuntarios de sincronización [13] persona-persona o 
persona-estructura que invalidan las habituales hipótesis simplificativas, pudiendo llevar a la 
estructura a sobrecargas no consideradas que comprometan la resistencia estructural, tal como 
ocurrió en el año 2000 en una pasarela peatonal situada en Londres “Millennium Bridge” [10]. 
Un flamante diseño realizado en acero sobre el que no se había previsto ni considerado la acción 
de las componentes laterales de la fuerza ejercida por los transeúntes a su paso y mucho menos 
los efectos de la sincronización de estas fuerzas laterales y cuya aplicación forzaba a la 
estructura a responder balanceándose de un lado a otro asustando a los usuarios y forzando a 
un intervención estructural que limitase sus movimientos, solo tres días después de inaugurarla. 

Los antecedentes ponen de manifiesto el problema de las respuestas estructurales por 
fenómenos de vibraciones inducidas al que la comunidad científica dedica ahora un mayor nivel 
de atención. A pesar de los grandes avances alcanzados en los diseños, validaciones y en los 
procesos de estas validaciones, aún aparecen estructuras con características de respuesta 
dinámica indeseable.  

Así el esfuerzo investigador en este tipo de estructuras se centra, actualmente, en poder 
caracterizar numéricamente el comportamiento real de estructuras esbeltas frente a 
excitaciones inducidas por sus ocupantes. Estas excitaciones suelen presentarse mediante la 
acción del viento, por la actividad humana y por sobrecargas. Conocer su respuesta ante ellas, 
garantizando tanto la integridad estructural como su correcto comportamiento en servicio, es 
fundamental a fin de evitar problemas como los acontecidos en el “Millennium Bridge” [14] o en 
otros muchos puentes, pasarelas, forjados en centros comerciales, estadios deportivos, centros 
de conciertos, etc. 

Numerosos trabajos han centrado su esfuerzo en estudiar y caracterizar el movimiento 
armónico en el transito del peatón y la fuerza de interacción de este con la estructura [15]. 
Conocidos estos rangos de influencia, las diferentes normativas tratan de evitar construcciones 
que presenten frecuencias (en cualquier dirección) que puedan resonar con las de las de las 
acciones humanas. Así las normativas, o más bien recomendaciones, están claramente dirigidas  
a que los usuarios no perciban la respuesta vibratoria de la estructura, lo que se definiría como 
el cumplimiento del estado límite de servicio de vibraciones. Además, si para las solicitaciones 
(fuerzas y frecuencias) a las que se puede presuponer que va a ser sometida la pasarela, no 
presenta una respuesta vibratoria perceptible por los usuarios, el nivel vibratorio  distará mucho 
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de entrañar un verdadero riesgo para la estructura (estado límite último). De este modo se 
puede llegar a concluir que estas estructuras presentan un criterio de diseño y construcción 
dependiente de los valores que presentan las guías de diseño y que atienden únicamente a la 
percepción del confort de los transeúntes, medido este confort  mediante las aceleraciones 
dadas por la respuesta vibratoria de la pasarela. 

Normativas Frecuencias críticas (Hz) Aceleraciones máximas de confort (m/s2) 
Vertical Vertical 

DIN102 1.6÷2.4 y 3.5÷4.5 0.5 0.5√fv 
DIN4150/2 1 ÷80 (en términos de velocidad) 

ONT 83 - 0.25 f0
0,18 

ISO2631 1÷5 ≤0.43 
ENV 1995 ≈2  0.7  

BS5400 <5 0.5 0.5√fv 
ISO10137 1.7÷2.3 60X 
EAE2011 1.25÷4.6 (sin especificar) 

Tabla 1-1: Revisión de criterios de comodidad en distintas normativas. 

Ante las pautas marcadas para el diseño, se pueden plantear circunstancias que escapan 
a estas previsiones de uso o limitaciones y que sí podrían suponer un riesgo para la salud 
estructural. En los últimos años han surgido diferentes actos vandálicos [16] sobrevenidos sobre 
estas estructuras de paso, donde un conjunto de individuos se colocan y se agitan al son de la 
estructura, acoplándose a su movimiento y generando grandes desplazamientos estructurales. 
Vemos de este modo que no todo está evaluado, y que las guías no solo quedan lejos de 
predecir la confortabilidad o adecuación que pueda darse bajo el uso normal sino que para usos 
inesperados no se tienen previsiones de las respuestas.  

Otras circunstancias que también sobrepasan a las guías de diseño vienen derivadas por 
comportamientos vibratorios excesivos, que difieren de lo esperado en los modelos de diseño 
debido a propiedades locales de difícil incorporación en los modelos de cálculo. Por ejemplo, la 
existencia de un vano con dos pavimentos distintos, tal como ocurre en la pasarela Pedro Gómez 
Bosque de Valladolid, donde uno de sus pavimentos es rígido, en la zona del carril bici, y otro 
flexible, por medio de aglomerado de caucho, en la zona peatonal. Las sensaciones percibidas, a 
pesar de que el comportamiento estructural es exactamente el mismo, son distintas 
dependiendo de la zona de tránsito.  

A raíz de este último comentario sobre las diferencias bajo distintas zonas de transito se 
quiere referenciar, junto a la ya comentada pasarela Pedro Gómez Bosque, otras pasarelas de la 
ciudad de Valladolid por su relevancia en el aprendizaje y estudios realizados sobre ellas así 
como muestra de la proliferación de estas construcciones en los últimos 15 años.  
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Pasarela Peatonal Museo de la Ciencia [2004] 

 

  
 
 

 

Pasarela Peatonal Pedro Gómez Bosque [2010] 

  
  
Pasarela Peatonal sobre Vía Padre José Acosta 

[2015] 
Pasarela Peatonal y Ciclista de Boecillo 

[2018] 

 

 

 
Figura 1-2: Pasarelas peatonales en  Valladolid 

En este contexto y aunque en el pasado, en el sector de la ingeniería civil, venía siendo 
habitual el uso de modelos aproximados para estimar la respuesta dinámica de las estructuras de 
tipo puente, hoy en día es habitual modelar la estructura utilizando las actuales capacidades CAE 
que se venían usando en el sector aeroespacial. 

Mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM) se pueden realizar simulaciones [17] 
del comportamiento estático y dinámico suficientemente precisos, previa calibración del modelo 
con los que estudiar la respuesta estructural ante las diferentes combinaciones de los escenarios 
a los que la estructura pueda estar sometida, entendiendo estos escenarios como las múltiples 
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posibilidades que se presentan tanto desde el punto de vista en que el peatón transita por la 
pasarela bajo sus condiciones particulares de masa, velocidad y frecuencia de paso entre otras, 
como desde el punto de vista en el que se considera el acoplamiento de uno o varios sistemas 
amortiguador que atenúen la vibración. Presentando de esta forma un problema de interacción 
y acoplamiento. 
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2 Objetivo 

Esta Tesis está dotada de un contenido fundamentalmente práctico, sirviendo en 
muchas de sus partes de guía para otros investigadores o ingenieros a los que se les presenten 
problemas de vibraciones, tanto de pasarelas peatonales, como de forma más general en 
forjados de grandes luces, escaleras esbeltas, mástiles de aerogeneradores o chimeneas, por 
citar tan solo algunas tipologías estructurales con las que se ha trabajo. 

Con este enfoque, se puede decir que el objetivo de este documento es mostrar diversas 
capacidades en el ámbito de la dinámica estructural avanzada aplicadas a una pasarela concreta. 
Por distintas razones se ha seleccionado la Pasarela "Estadio Balear" sobre la la Vía de cintura 
MA-20 de Manacor (Palma de Mallorca). Entre las referidas capacidades se encuentran el 
modelado mediante elementos finitos, la identificación modal experimental [18], [19], [20], el 
calibrado computacional y la incorporación de sistemas pasivos de mitigación de vibraciones 
[21]. 

La simulación mediante FEM es una técnica ampliamente utilizada en la actualidad para 
realizar tanto análisis estáticos como análisis dinámicos sobre estructuras, ya que es preferible 
realizar simulaciones virtuales a costosos ensayos sobre maquetas en laboratorios. Sin embargo, 
los resultados obtenidos mediante el empleo de estas técnicas a menudo difieren de los 
obtenidos mediante técnicas experimentales sobre las propias estructuras proyectadas 
(existentes). 

A diferencia de la industria aeroespacial o automotriz, los diseños de la ingeniería civil 
presentan, en un altísimo porcentaje, la peculiaridad de ser únicos. Esto implica al diseñador un 
desconocimiento sobre el futuro funcionamiento estructural, pues intervienen no solo aspectos 
de diseño sino de ejecución, que queda fuera en muchos casos de su control. Por lo tanto, el 
beneficio inmediato de calibrar modelos de estructuras civiles existentes, diseñadas y 
ejecutadas, no es tan obvio como, por ejemplo, si sucede en la industria automovilística, donde 
lo que se busca es la mejora continua de un mismo producto. En la ingeniería civil el fundamento 
de este proceso es lograr obtener modelos más fiables y servir de utilidad, quizá, en futuros 
diseños de estructuras similares y por consiguiente, incrementar el conocimiento a partir de la 
calibración de los modelos FEM. 

A fin de predecir  el comportamiento de la estructura se recurre a técnicas basadas en 
procedimientos numéricos de aproximación, conocido como el “método de los elementos 
finitos” por el cual se consiguen analizar numerosos problemas de diseño estructural entre los 
que se incluyen los problemas vibratorios. Conocer dichos métodos y las capacidades para 
realizar un modelado preciso (calibración de modelos) [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], 
[30], [31], [32], [33], y que se ajuste a un comportamiento estructural real es esencial para 
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contrastar los resultados obtenidos de las respuestas simuladas en función de las diferentes 
estrategias de análisis. Una de las estrategias estará basada en FRFs (funciones de respuesta de 
frecuencia) y la otra en registros temporales. La dificultad que entraña las estrategias FRF no es 
solo debida a que es una tarea tediosa (se deben considerar varias FRF a lo largo de la pasarela), 
sino también a su limitación, ya que el cruce de peatones es un efecto transitorio y las curvas 
FRF no incluyen la respuesta transitoria, solo el estacionario bajo carga armónica siendo esto 
una de las principales deficiencias de los modelos existentes. Tampoco se consideran los 
cambios en las propiedades dinámicas del sistema debidos a la presencia y tránsito de los 
peatones. 

Con esta perspectiva, se presentará una metodología capaz de verificar las condiciones 
de servicio de una pasarela peatonal concreta. En el caso de que las vibraciones observadas o 
previsibles sean inadmisibles, existen distintas posibles actuaciones para intentar mitigarlas. 
Entre otras, rigidizar o reforzar la estructura, de forma que sus frecuencias fundamentales “no 
caigan” dentro de los rangos de las frecuencias de excitación, o bien aumentar el 
amortiguamiento estructural mediante el uso de diferentes disposiciones constructivas y la 
incorporación de sistemas de disipación de energía de distinta naturaleza. 

La primera de las soluciones (rigidizar o reforzar) ha sido y es una de las formas más 
habituales de reducción o modificación del estado  vibratorio, pero tiene como principales 
desventajas que puede afectar al diseño estético o arquitectónico de la estructura y suponer un 
incremento significativo de la masa y de los costes finales de la misma. Es por ello que los 
esfuerzos se enfocan, incluso en la etapa de diseño y dimensionamiento, y no sólo como 
medidas correctoras, en soluciones más modernas consistentes en el uso de elementos 
disipadores de energía con el fin de aumentar el amortiguamiento estructural. Nótese que, en 
general, las pasarelas presentan amortiguamientos bajos (por debajo del 1% del 
amortiguamiento crítico) y que este parámetro, fundamental para conocer el comportamiento 
dinámico, sólo puede ser conocido con precisión tras la ejecución de la estructura. De nuevo se 
resalta la necesidad de tener capacidad de incorporar adecuadamente estos sistemas de control 
en el modelo computacional. 

Para todo ello se establece un procedimiento que engloba el uso de diferentes técnicas y 
herramientas computacionales capaces de predecir y verificar en una etapa temprana de diseño 
que las futuras respuestas estructurales son lo más bajas posibles gracias a la intervención 
realizada basada en el amortiguamiento adicional a incorporar a la estructura, que puede 
consistir en los sistemas mecánicos viscosos o friccionales (comúnmente usados en máquinas y 
mecanismos) o en sistemas inerciales. En el primer caso es necesario anclar los amortiguadores 
entre dos puntos de la estructura con un desplazamiento relativo significativo, lo cual no suele 
ser usual. Es más práctico, y lo que se ha hecho en este trabajo, añadir a un solo punto de la 
estructura un sistema inercial TMD [34], [35], [36],  donde la disipación en el amortiguador se 
consigue gracias al movimiento de la masa móvil del sistema respecto al punto donde dicho 
sistema se une a la estructura. 

El fin es establecer que la intervención realizada no sea únicamente funcional (desde un 
punto de vista normativo, entiéndase esto como la reducción del nivel vibratorio a límites 
adecuados) sino que es la mejor opción porque su repercusión sobre la pasarela minimiza la 



Objetivo                                                                                                                                                        9 
 

 
 

repuesta estructural al máximo, gracias a su correcta ubicación [37] y sintonizado, debido a la 
adecuada selección de los parámetros de diseño [38], [39], [40], [41], contemplando la 
posibilidad de incorporar más de un dispositivo [42]. 

Un TMD1 es una solución críticamente dependiente de los parámetros modales de la 
estructura y su trabajo se presenta óptimo cuando están sintonizados adecuadamente a la 
frecuencia fundamental correspondiente al modo de vibración cuyos desplazamientos se 
quieren limitar.  

Sabiendo además que uno de los principales inconvenientes de los TMDs es el bajo 
rendimiento que prestan cuando se desvían de la frecuencia para la que fueron sintonizados y 
las variaciones que las estructuras reales involucran frente a sus modelos, este documento 
profundiza en la comprensión del problema vibratorio y en cómo la optimización de los diseños 
de TMDs pudieran no ser tan “óptimos” cuando la intervención se presenta sobre una estructura 
real, difícilmente simplificable y alejándose así de las hipótesis contempladas en las 
formulaciones clásicas. De este modo la localización del dispositivo y su correcto sintonizado en 
esa localización se verán modificados en función del propósito último de la intervención. Es 
decir, ¿se precisa atenuar la respuesta para un modo y una frecuencia concreta? o ¿se tienen 
distintos modos y frecuencias en un rango susceptible de ser excitado?, y en caso de estar 

                                                           
1 En referencia a los sistemas más usuales para corregir el nivel vibratorio de las 

estructuras, Den Hartog (1956) fue el pionero en el estudio de TMDs obteniendo a raíz de sus 
investigaciones formulaciones para la determinación de los parámetros óptimos que definen el 
principio de funcionamiento del TMD. Uno de los primeros investigadores que realizó estudios 
con amortiguadores sintonizados fue Jones (1967), que presentó un análisis aproximado de la 
respuesta debida al modo fundamental de una viga simple de un único vano equipada con 
amortiguadores sintonizados. A principios de los años 80 G.B. Warburton presenta soluciones 
analíticas de sintonizados óptimos de TMDs para varios tipos de excitaciones y con diferentes 
objetivos de minimización. Estos primeros resultados fueron obtenidos, sin embargo, para 
sistemas realmente sencillos compuestos únicamente de un grado de libertad y carentes de 
amortiguamiento, el único escenario que posee solución analítica. Por esta razón, múltiples 
estudios en las últimas décadas se han destinado a completar dicho trabajo incluyendo 
aproximaciones y correlaciones empíricas para estructuras más complejas y con diferentes 
modelos de amortiguamiento. Al mismo tiempo Özgüvent e Çandir (1986) determinaron los 
parámetros óptimos de dos amortiguadores de vibraciones dinámicos sintonizados para las dos 
primeras frecuencias de resonancia de una viga. Ellos estudiaron numéricamente una viga 
empotrada, encontrando los valores óptimos de las razones de amortiguamiento y de sintonía 
de los amortiguadores en la primera y segunda frecuencia de la viga. Ya en 1995, Hugo 
Bachmann fue el precursor del uso de los TMDs en el control de las vibraciones verticales de las 
pasarelas peatonales y su satisfactorio efecto en la dinámica de la estructura. Así, 15 años más 
tarde Mustafa Kemal estudio el efecto de estos elementos y  de sus parámetros, sobre modelos 
simples tipo barra, examinando su eficacia ante vibraciones simples y forzadas. Estos modelos 
podían ser adecuadamente aceptados para las pasarelas peatonales de la época, pero las 
tendencias constructivas actuales obligan a realizar una severa revisión de esta materia. 
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ubicados en esta última cuestión, ¿sería un único TMD capaz de corregir esta problemática o por 
el contrario se necesitará más de uno?, y, si fuesen varios dispositivos, ¿cómo se diseñarían sus 
parámetros si obviamente uno influiría sobre el otro y sobre la propia estructura?.  

Por ello, se hace necesario diseñar y analizar el comportamiento dinámico de la 
estructura y la influencia cuando sobre ella se acopla uno o varios dispositivos atenuadores de 
vibraciones que mitiguen las indeseadas vibraciones de la forma más eficiente. En función de la 
proximidad entre las frecuencias de la estructura y su forma modal, el propósito de la 
intervención puede ser distinto. En líneas generales  podemos establecer que el trabajo consta 
de las siguientes fases indicadas esquemáticamente en la Figura 2-1: 

 Identificación experimental dinámica de la pasarela peatonal (si está construida) o estimación 
mediante simulación por elementos finitos (en caso contrario). 
 Elaboración de un modelo computacional (mediante FEM) con capacidad para incorporar 
sistemas de mitigación de vibraciones. 
 Si se disponed e información experimental, se calibrará el modelo adecuadamente. 
 Implementaciones de modelos realistas de carga peatonal 
 Propuesta del sistema de mitigación a incorporar 
 Proyecto de ejecución y pruebas para la evaluación de la eficiencia real (una vez instalado). 

 
Figura 2-1: Esquema conceptual de fases 

Otros muchos ingenieros persiguen actualmente objetivos similares y no solo en los 
ámbitos académicos. Proyectistas como Faukie (3), Interconstech (4), Sophia-Engineering (5), 
Massimo Majowiecki (6) o Renato Benedetti (7), incluyen en sus diseños de puentes peatonales 
estudios sobre vibraciones y, llegado el caso, incorporan sistemas de mitigación de vibraciones. 

Existen asimismo empresas dedicadas específicamente a la fabricación e instalación de 
sistemas de disipación como Maurer, Gerb, Taylordevices o Vicodagruop. Es bastante usual ver a 
ingenieros de estas empresas en congresos temáticos [43], [44], [45], e incluso publicando en 
revistas de impacto [46].  

 

MODELO COMPUTACIONAL 

ACTUALIZACIÓN 
DEL MODELO 

PASARELA PETONAL 

CONTROL PASIVO [TMD] RESPUESTAS CARGA RESPUESTAS

ESTÁTICA 
MODAL 
DINÁMICA 

CARACTERIZACIÓN 
ESTRUCTURAL 
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A pesar de lo comentado en los párrafos anteriores, la mayor parte de los nuevos 
modelos de cálculo y simulación, prototipos conceptuales innovadores y publicaciones en 
revistas de impacto provienen del ámbito universitario y de centros tecnológicos. En la temática 
propia de esta tesis caben destacar, adicionalmente a las referencias incluidas en este 
documento y en los artículos listados en el anexo II, los trabajos de Nimmem et al [47], Ramos-
Moreno et al. [48], Lai et al.  [49], Shahabpoor et al.  [50], Toso et al.  [51], McDonald et al.  [52], 
Dei et al.  [53] o Rai et al. [54] entre otros. 
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3 Trabajos realizados  

3.1 Definición estructural 

En este trabajo la estructura en cuestión es la denominada PEB pasarela peatonal de 
acceso al Estadio Balear sobre la Vía de cintura MA-20 de Manacor (Palma de Mallorca) 
mostrada en la Figura 3-1. Esta pasarela es un enlace urbano a cuyo vano principal de 40 m de 
longitud se accede mediante dos rampas circulares. Estructuralmente consta de un tubo 
primario de acero de sección circular y diámetro 500 mm sobre el que se montan ménsulas 
soldadas construidas de perfil HEB 320 cada 3.33 m en la zona recta y cada 15º en las zonas de 
acceso curvo. El vano central dispone de un arco construido a base de dos tubos de acero de 
diámetro 500 mm montados en celosía con 9 montantes de diámetro 200 mm. El tablero 
montado sobre las ménsulas está construido a base de hormigón armado con chapa 
colaborante. 

En la fase de diseño se advirtió la posibilidad de respuestas inadecuadas ante 
determinadas acciones peatonales. Tras su visado y ejecución se manifestaron, durante las 
pruebas de carga, vibraciones excesivas y se optó por incorporar un TMD. 

 

 

Figura 3-1: Pasarela peatonal bajo estudio 
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3.2 Modelo computacional inicial  

La estructura bajo estudio presenta ciertas características que complican el modelado 
estructural, entre ellas su esbeltez y ligereza, fuente de la significativa respuesta dinámica. Como 
primer paso, partiendo del CAD y de análisis previos realizados en SAP 2000,  se generó un 
modelo de elementos finitos de la estructura en cuestión mediante el software comercial ANSYS 
WORKBENCH. El primer paso para la simulación numérica es tener un modelo geométrico que 
discretizar. Con el fin de simplificar el modelo, se recurre a elementos unidimensionales (tipo 
beam) para los perfiles laminados y tubulares y a  elementos bidimensionales (tipo shell) para el 
tablero con sobrada capacidad para simulaciones en régimen elástico lineal como las que se 
llevarán a cabo. Tras estudios de convergencia realizados se fija una discretización de 620 
elementos BEAM188 y 455 elementos SHELL181 suponiendo en su conjunto   2162 nodos y 9144 
grados de libertad totales. 

El elemento BEAM 188 es un elemento tipo viga (3D) con seis grados de libertad en cada 
uno de sus nodos y basado en la Teoría de Timoshenko que tiene en cuenta la deformación por 
cortante, lo cual puede interesar en este caso en el que la longitud de algunas barra de relleno 
es relativamente corta en relación con su canto. Es decir las secciones de la viga no permanecen 
perpendiculares al eje neutro de la viga tras la deformación.  

El elemento SHELL181 es un elemento tipo placa con cuatro nodos y seis grados de 
libertad en cada uno de sus nodos basado en la teoría de primer orden o de Reissner-Mindlin en 
la que también se consideran las deformaciones por cortante.. 

Se consideraron varios tipos de sección transversal para el esqueleto de acero según las 
dimensiones comentadas en el anterior punto, pero para el tablero se utilizó un elemento de 
espesor constante de 200 mm. Aunque los pasamanos de la pasarela se muestran rígidamente 
unidos al tablero, se ha considerado excluirlos del modelado computacional por su baja y 
prácticamente nula participación estructural. Sin embargo su masa si ha sido considerada sobre 
el peso de la tablero. 

 
Figura 3-2: Modelo computacional de elementos finitos 

Se comienza generando el modelo inicial [FEM#0]. Se realiza un proceso de convergencia de 
malla afín de encontrar el equilibrio entre la simplicidad del mallado y la invariabilidad de 
resultados ante análisis estáticos y modales. Este punto es fundamental, pues la malla será la 
que determine la agilidad de los análisis transitorios que serán realizados posteriormente. Las 
condiciones de contorno supuestas, donde la estructura contacta (los 15 puntos que se pueden 
observar en Figura 3-4) con el suelo son consideradas como empotramientos perfectos  y el 
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amortiguamiento estructural es estimado en un 0.5%  siendo incorporado al modelo como 
amortiguamiento proporcional, afectando por igual a todos sus modos. 

Tras el análisis modal, se obtienen las frecuencias propias y modos reflejados en la siguiente 
tabla que se irán analizando en los siguientes apartados. 

MODO FEM#0 TIPO FRECUENCIA (Hz)  
1 Torsional Arco (Sim.) 2.105 
2 Longitudinal Horizontal (Ant.) 2.889 
3  Torsional Arco 2 (Sim.) 3.153 

Tabla 3-1: Tres primeras frecuencias propias del modelo inicial de la pasarela 

 

   
Figura 3-3: Tres primeros modos del modelo inicial de la pasarela 

Desde un punto de vista estático hacer notar que la deflexión en el punto medio del 
vano en el extremo de mayor desplazamiento es de 24.17 mm bajo una carga como la de la 
Figura 3-4, estado de cargas al que fue sometida la estructura para su prueba de carga estática 
en la realidad y que dio como valor de flecha 32 mm. Esta discrepancia evidencia que el modelo 
no es todo lo bueno que cabría desear.  

 

Figura 3-4: Condiciones de contorno y estado de cargas para análisis estático 
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3.3 Campaña experimental 

Conocer las características dinámicas de las estructuras se ha convertido en un aspecto 
importante tras su construcción, especialmente en los nuevos e imponentes diseños de las 
pasarelas peatonales. Resulta muy complicado contar inicialmente con modelos numéricos 
fiables que incluyan propiedades dinámicas tan importantes como puede ser el 
amortiguamiento modal. La identificación de los modelos se consigue mediante el uso de 
diversas metodologías que extraen los parámetros modales (frecuencias naturales, coeficientes 
de amortiguamientos, masas modales y formas modales) característicos de la estructura y que 
son fundamentales para ajustar los modelos de elementos finitos para conseguir simulaciones 
realistas. 

El Análisis Modal Operacional (OMA), y el Análisis Modal Experimental (EMA) son las 
metodologías más empleadas para la estimación de los parámetros modales de las estructuras. 
Es importante conocer la variabilidad de la estimación pensado en la regulación (ajuste fino) que 
deba poseer el diseño mecánico del sistema atenuador de vibraciones. Dicha variabilidad puede 
venir, por un lado, debido a los diferentes métodos de estimación y elección de los parámetros 
de búsqueda y por otro lado, debido a los agentes externos como la temperatura o el nivel de 
ocupación de la estructura. En general estos análisis son realizados sobre registros de 
aceleraciones  en las direcciones y localizaciones más relevantes. En el ANEXO I se resumen 
algunos de los conceptos básicos respecto a técnicas de identificación.  

Para este tipo de análisis es usual emplear redes de sensores (acelerómetros) y en 
ocasiones se requieren equipos y sistemas poco portables capaces de proporcionar excitación a 
la estructura, generalmente mediante un vibrador electromagnético denominado “shaker” (para 
estos trabajos se utilizó un excitador electrodinámico de APS Dynamics modelo 400). El equipo 
necesario para estos análisis se presenta, en muchas ocasiones, influenciando en ciertos 
parámetros a las propias estructuras, como puede ser su masa.  

En primer lugar se procede con un Análisis Modal Operacional (OMA), registrando 
síncronamente aceleraciones en 4 puntos durante 20 minutos con una frecuencia de muestreo 
de 200 Hz. Los sistemas de captación son acelerómetros piezoeléctricos uniaxiales (MMF KS48C 
con sensibilidad 1000 mV/g y con rango de frecuencias que van desde 0.1 Hz hasta 2000-4000 
Hz) ampliamente utilizados para la realización de este tipo de análisis. Los puntos de registro se 
muestran en la Figura 3-5, correspondiendo el canal 1 al punto central, el 2 al punto situado 14 
m izquierda y el 3 y el 4 posicionados a 7 m para cada lado respecto al central. 
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Figura 3-5: Distribución de los 4 puntos de medida 

 

Puesto que el registro de señales es esencialmente la medida y el almacenamiento de 
algún parámetro físico en un periodo de tiempo, se necesita un aparato que sea capaz de 
adquirir las señales proporcionadas por los sensores. Es en este punto donde se recurre a los 
registradores de señales, conocidos también como Data Logger, que miden fenómenos físicos 
analógicos (generalmente de tipo eléctrico, variaciones de intensidad o de tensión) y los 
transforman en datos digitales que se almacenan internamente. El equipo empleado fue un 
HBM MGCPlus y los registros obtenidos se muestran en Figura 3-6  junto a su  correspondiente 
espectrograma. 

 

 

Figura 3-6: Registros temporales de los 4 canales de medida y sus espectrogramas (Fast Fourier Transform FFT) 

Mediante el OMA, en el rango evaluado, se identifica los tres modos propios 
comentados en la Figura 3-3 y sus correspondientes amortiguamientos en base al método SSI, 
obtenidos por medio del software comercial FEMTools donde la obtención de frecuencias y 
modos experimentales se realiza a través de la metodología  de identificación comentado 
anteriormente y utilizando además diferentes herramientas de comparación (rutinas de Matlab 
o  softwares como ARTeMIS). 
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FEMtools representa diagramas de estabilidad, cuyos resultados, similares a los 
obtenidos con otras aplicaciones, son los que se muestran en Tabla 3-2: Parámetros modales de 
los tres primeros modos. 

 
Figura 3-7: Curvas para identificación de parámetros modales 

Modo OMA Frecuencia Amortiguamiento 
1 2.081 Hz 0.19% 
2 2.502 Hz 0.24% 
3 2.877 Hz 0.37% 

Tabla 3-2: Parámetros modales de los tres primeros modos 

Todos los modos presentan un bajo amortiguamiento y debido a que su frecuencia está 
en el rango susceptible de ser excitado por los peatones (Tabla 3-3: Frecuencias y rangos usuales 
de la marcha), se presenta en este caso concreto, el problema a tratar y como plantear la 
intervención sobre la estructura. Un planteamiento conservador apostaría por un acoplamiento 
del dispositivo TMD sintonizado para el modo uno, puesto que los datos anteriores revelan que 
el modo predominante (por su altura de pico) es el de 2.081 Hz, correspondiendo al primer 
modo de torsión. Pero otras posibilidades, las cuales se pretenden analizar, contemplarían la 
inclusión de varios TMDs o uno que funcione de la mejor forma posible para varios modos y 
frecuencias.  

Nótese que los tres modos identificados son problemáticos hasta tránsitos a 173 pasos 
por minuto (2.88 Hz) (incluyendo andar y correr). 

PROMEDIOS FRECUENCIAS (Hz) DESVIACIÓN EST (Hz) RANGO USUAL (bpm) 
Andar 1.88 0.29 [95,130] 
Correr Lento 2.70 0.45 [135, 189] 
Correr rápido 3.41 0.85 [153,256] 

Tabla 3-3: Frecuencias y rangos usuales de la marcha 

En algunos de los trabajos del ANEXO II se abordan opciones menos obvias, pero el 
planteamiento de partida, y el cual sirve como base para el estudio, es el que se ejecutaría desde 
un punto de vista lógico, es decir, posicionar un TMD en el centro del vano y sintonizado para 
atacar el modo 1. De hecho, en el proyecto original fue contemplado un habitáculo a tal efecto 
(ver Figura 3-8 ).  
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Figura 3-8: Habitáculo previsto en la fase de diseño 

Adicionalmente al OMA, es preciso determinar la función de respuesta en frecuencia 
(FRF) en torno a la frecuencia del modo 1 para determinar con precisión la correspondiente 
masa modal y su amortiguamiento. Parámetros necesarios para dimensionar el TMD, basándose 
en las formulaciones clásicas.  De este modo se procede a realizar un barrido senoidal durante 
150 segundos entre las frecuencias 1.9 Hz y 2.2 Hz (mediante el Shaker) y tras post-procesar los 
registros de la fuerza introducida (entrada) y de las aceleraciones con las que responde la 
pasarela (salidas) se obtiene la función de respuesta en frecuencia representada  por medio de 
la curva negra de la Figura 3-9. 

 

Figura 3-9: FRF experimental y ajuste al modelos de 1gdl 

Tras ello se realiza el ajuste del sistema de un grado de libertad de tal manera que ante 
similar excitación responda de la misma forma (en términos de FRF). Tras los correspondientes 
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cálculos se determina que el sistema de un grado de libertad con mejor ajuste corresponde a 
una frecuencia de 2.089 Hz, una masa de 17300 Kg y un amortiguamiento de 0.31%. La curva en 
rojo de la Figura 3-9 muestra el ajuste realizado.  

Adicionalmente se somete a la pasarela a una excitación tipo con el objetivo de tener 
una respuesta con la que poder comparar una vez la intervención sea realizada. La excitación 
tipo y su respuesta son las mostradas en la Figura 3-10, correspondiendo a una fuerza armónica 
a 2.089 Hz introducida con el shaker hasta el segundo 32, viéndose hasta ese punto la respuesta 
forzada y cómo a partir de ese tiempo  pasa a una respuesta donde se ve la caída libre. 

 

Figura 3-10: Excitación de referencia y  su respuesta vibratoria 

La estimación del amortiguamiento mediante la técnica de la envolvente exponencial se 
muestra en la Figura 3-11, siendo el valor estimado en todo el tramo de bajada (del segundo 32 
al 65) de 0.306%. En el primer tramo (de 32 a 48) es de 0.28% y en el segundo (de 48 a 65) de 
0.35%. Se comprueba de esta forma la estimación inicial realizada (0.31%) a través del ajuste a la 
FRF. 

 

Figura 3-11: Amortiguamiento evaluado mediante ajuste exponencial 

Si sobre al modelo equivalente de un grado de libertad (2.089 Hz, 17300 Kg, 0.31%) se 
aplica la fuerza de excitación de referencia registrada (mostrada en linea negra de puntos en la 
Figura 3-12) se obtiene la respuesta indicada en rojo en la siguiente figura, la cual se asemeja a la 
respuesta real medida (mostrada en gris, según Figura 3-12) tanto en el tramo de subida (hasta 
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el segundo 32) como en el tramo de respuesta libre, confirmando que los parámetros modales 
son correctos. Similares respuestas se obtendrán mediante el modelo de elementos finitos una 
vez sea calibrado. 

 

Figura 3-12: Respuesta sistema equivalente 

En este punto se está en disposición de usar los parámetros modales adquiridos para 
definir el TMD. Pero, ¿y qué garantías tenemos de que funcione de la mejor forma posible?, lo 
cierto es que la experiencia diría que la instalación del TMD en la pasarela  sería beneficiosa,  es 
decir, la respuesta vibratoria se vería influenciada de forma favorable aunque posiblemente 
diferirá de estar optimizado. 

Para dar una garantía de funcionamiento adecuado previo a ejecución se debe conocer 
qué respuesta tendrá el futuro acoplamiento sobre la estructura, para lo cual si el modelo 
computacional de partida difiere del comportamiento estático y dinámico obtenido de los 
trabajos de campo  se necesitará modificar el modelo de partida [FEM#0] hasta que su 
comportamiento se adecue al real. 

Hacer notar en este apartado  que de forma complementaria a los registros necesarios 
para los análisis de identificación modal fueron realizados diferentes estudios con diferentes 
hipótesis de tránsito peatonal. El tránsito más destacado y cuya respuesta registrada es la de la 
Figura 3-13, caso de un peatón andando a un ritmo coincidente con la frecuencia más 
desfavorable de la pasarela (125 bpm), servirá de futura comparación para validar el modelo 
calibrado cuando la carga sea una masa móvil que modeliza el tránsito del peatón. 

 

Figura 3-13: Respuesta tránsito peatonal
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3.4 Proceso de calibración del modelo 

Tradicionalmente, la forma de obtener esos modelos fiables o, mejor dicho, de reducir 
las discrepancias existentes entre los resultados analíticos y los experimentales era la variación 
mediante ensayo-error de las idealizaciones mecánicas y de los parámetros del modelo analítico 
hasta la aproximación de los mismos a un nivel aceptable. El principal problema radicaba en que 
esta forma de trabajo, en las estructuras más complejas, requería un gasto temporal excesivo e 
incluso, en algunos casos, no viable. Por todo ello se hizo necesario un método computacional 
que modifique y actualice aquellos parámetros del modelo analítico que en un primer momento 
deben ser estimados. Mediante el ajuste o calibración del modelo, denominado comúnmente 
como Model Updating, se consigue realizar el ajuste de los parámetros de los modelos de 
elementos finitos de forma que la respuesta computacional se asemeje a la experimental.  

Tal como se expuso en el ANEXO I, a partir del OMA realizado mediante el software 
FEMtools y una vez obtenidos los modos de vibración y las frecuencias naturales asociadas al 
modelo experimental, se procede a importar a FEMtools el modelo computacional FEM#0 de 
Ansys y hacer coincidir los puntos de medición experimentales con los puntos correspondientes 
en el modelo de elementos finitos. Esta combinación de softwares está motivada  por las 
carencias que cada uno de ellos presenta. Por un lado el modelo computacional integrado en 
FEMtools, presenta unas prestaciones adecuadas mediante el uso de diferentes algoritmos y 
diferentes grados de ejecución para el ajuste de funciones de respuesta en frecuencia, aspecto 
que, a pesar del potencial computacional de ANSYS, no presenta y por el contrario en este 
último software se puede modelar un análisis transitorio bajo una carga peatonal, simulación 
para la que no parece estar preparado FEMtools. 

Haciendo uso de los algoritmos y de los criterios de correlación con los que cuenta 
FEMtools, se comparan los resultados experimentales obtenidos de los ensayos sobre las 
estructuras reales con los obtenidos a partir del modelo de elementos finitos. Se indican 
brevemente algunos de los métodos que existen para realizar esta correlación teórico-
experimental en la Tabla 3-4, métodos de calibración basados en FRF, iterativos, paramétricos y 
usando coeficientes de sensibilidad y valores de ponderación (estimación bayesiana). El 
procedimiento se puede configurar con diferentes niveles de confianza para los diferentes 
objetivos (frecuencias naturales, formas de modo, etc).  

Modal Assurance Criterion Coordinate Modal Assurance Criterion Auto Modal Assurance Criterion 
MAC COMAC AutoMAC 

Formas modales Formas modales Formas modales 
Relación entre dos modos 
para todos los puntos de 
medida 

correlación existente entre dos 
localizaciones de medida para todos 
los pares de modos 

Consigo mismas 

Tabla 3-4: Criterios de correlación 

A pesar de que el software puede trabajar de forma autónoma, iterando hasta alcanzar, 
en la medida de lo posible, los objetivos que se le indican, se recomienda supervisar los valores 
que van tomando los distintos parámetros con el fin de no perder el sentido físico de los 
mismos. 
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Como se ha indicado en 3.2 el  modelo FEM#0 presenta de partida una diferencia 
significativa, una flecha del orden de un 25% menor respecto al valor de deflexión estática 
experimental; se puede pensar que los valores de flexibilidad o semi-rigidez [Ӄ] de las uniones 
metálicas y el módulo de elasticidad del hormigón [Еh] no estén adecuadamente representados 
con los valores dados en el modelo de partida. Se podría entender que existe un extra de rigidez 
y que por ello existe esa minorada deflexión o que el módulo de elasticidad del hormigón fuese 
demasiado alto, o una combinación de ambas, presentándose así muchas posibilidades de 
ajuste. 

Muchas de estas "sospechas" están basadas en la experiencia de los calculistas y en 
aspectos propios de la ejecución de las obras, siendo ambos factores importantes con el fin de 
conseguir los objetivos que se persiguen. Así, por ejemplo, bien por aspectos no considerados o 
por una ejecución incorrecta, el nudo de la Figura 3-14, sobre el que apoyo el tablero, parece no 
tener la rigidez que se presuponía en el diseño inicial. 

 

Figura 3-14: detalle constructivo de la unión metálica con el tablero de hormigón 

El modelo de partida está supuesto como unión rígida perfecta [Ӄ0%] mientras que una 
articulación  estaría representada por Ӄ100%. Planteando que la mayor parte de la flexibilidad se 
concentra en las conexiones entre el cordón inferior del arco y de las vigas transversales que 
soportan el tablero, parece adecuado definir una unión semirrígida ajustando su valor (*) para 
coincidir con la deflexión medida, resultando para ello un valor de la rigidez de 83%. 
Incorporando este efecto sobre el modelo [FEM#1] la deflexión estática calculada 
numéricamente es la esperada (objetivo de las modificaciones, 32 mm). Pero Esta reducción en 
la rigidez de las referidas uniones se considera demasiado grande para ser coherente, por lo que 
otras fuentes de discrepancias deben ser consideradas. De esta forma reducir el módulo de 
elasticidad de Young usado para simular el hormigón de la tablero [Еh] puede ser un parámetro 
más a contemplar junto a la [Ӄ] configurando así un nuevo modelo [FEM#2]. Al hacerlo, se 
pueden encontrar varios pares de valores para Ӄ y Еh, para los que fijando variaciones lógicas de 
Ӄ entorno al 25% y buscando el objetivo de que la deflexión sea 32 mm, Ӄ se vea modificado 
21% y Еh pase a valer 9.0*109 N/m2. Obsérvese que este valor supone un decremento del 70% 
(valor inicial Еh=3.0*1010 N/m2). En condiciones nominales no es consistente una reducción tan 
grande pero puede ser factible si valoramos el  procedimiento de construcción, donde el 
hormigón fue vertido en varias tongadas induciendo juntas de hormigón y reduciendo 
significativamente la inercia del conjunto. 
                                                           
(*)Para ello, se realizó un modelado de detalle de una de las uniones, mallando todas las barras mediante 
elementos shell y comparando los resultados estáticos con respecto a la unión rígida modelada con 
elementos beam 
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Figura 3-15: Losa de hormigón en dos etapas 

Una vez que el modelo coincide de manera razonable con el valor de deflexión estática, 
se observa de nuevo que hay diferencias en el comportamiento modal. Bajo las anteriores  
hipótesis, los resultados modales se reflejan en la Tabla 3-5, junto a su diferencias porcentuales 
respecto a las frecuencias obtenidas del análisis modal. 

Modo OMA  FEM#0  FEM#1  FEM#2 FEM#U2 
1 2.081 Hz 2.105 Hz 1.15% 1.988 Hz 4.46% 1.939 6.82%   

2 2.502 Hz 2.889 Hz 15.5% 2.689 Hz 7.47% 2.583 3.23%   

3 2.877 Hz 3.153 Hz 9.59% 2.939 Hz 2.15% 2.680 6.84%   
Tabla 3-5: Resultados modales de los ajustes realizados en base a consideraciones lógicas 

La actualización manual es importante, ya que permite al analista apreciar el posible 
efecto que cada parámetro seleccionado puede tener sobre la respuesta estática y modal de la 
estructura. Este ejercicio es extremadamente importante ya que proporciona una base para 
juzgar si los resultados obtenidos son razonables. Este ejercicio de ajuste previo con 
modificaciones puramente manuales sobre los valores globales seleccionados  permite observar 
la dificultad que entraña encontrar qué valores modificar y cúanto deben ser modificados 
respetando la lógica. Siguiendo un objetivo puramente estático se ha logrado ajustar el modelo, 
pero desde un punto de vista modal el ajuste realizado no solo es pobre sino que es imposible 
bajo estas premisas, es decir, puede ocurrir, como es el caso, que para ajustar el modo uno las 
modificaciones en los parámetros sean contrarias a las necesidades para ajustar el modo dos. 

Mediante FEMtools se puede conocer, a través de un análisis de sensibilidad, si los 
parámetros seleccionados son dignos de cambiar o no y en qué sentido. A este respecto, en el 
caso que nos ocupa, las posibles  modificaciones de los valores seleccionados varían  según se 
indica en la Figura 3-16. 

 
Figura 3-16: sensibilidad de los parámetros globales elegidos 

Eh 

Ӄ 

Modo1    Modo2     Modo 3 
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Además, a menos que los valores iniciales sean dados de forma razonable los 
parámetros de actualización seleccionados pueden presentar dificultades para mejorar la 
correlación entre lo experimental y lo numérico. 

En este punto, y para realizar un ejercicio de calibrado automático es necesario elegir 
parámetros adicionales para su modificación. Se recomienda actuar sobre los parámetros con 
más indeterminación. En esta etapa se elige la distribución de la masa a lo largo del tablero 
(incluyendo el entramado de acero, las barras de refuerzo, el hormigón, el pavimento y los 
pasamanos) como parámetro local para cada uno de los 120 elementos situados en el tramo 
central. Este procedimiento se realiza de forma automática y haciendo uso de los mecanismos y 
de los criterios de correlación como pueda ser el MAC (modal assurance criterion). A este 
respecto y para los modelos evaluados hasta el momento, con modificaciones sobre ciertos 
parámetros globales, se muestra en la Tabla 3-6 los MAC para los dos primeros modos. 

Modo OMA  FEM#0  MAC FEM#1  MAC FEM#2 MAC FEM#U2 
1 2.081 Hz 2.105 Hz 99.1 1.988 Hz 99.4 1.939 99.3   

2 2.502 Hz 2.889 Hz 98.7 2.689 Hz 99.1 2.583 99.3   
Tabla 3-6: Correlaciones MAC sobre los modelos FEM#0, FEM#1, y FEM#2 

Aunque los valores MAC están prácticamente ajustados (100%) y las formas modales son 
las que deben, ya hemos visto que la discrepancia en las frecuencias hace necesario realizar una  
comparativa en este sentido, de forma que se pueda evaluar la mejora en la respuesta del 
modelo. 

La densidad inicial de los elementos placa fue de 2300 kg/m3 y los valores finales 
después del calibrado modal automático muestran variaciones, de los 120 elementos 
contemplados, que van desde aumentos de densidad del 50% hasta diminuciones del 75%, 
cubriendo todo el rango. Los valores que presentan una mayor variación se localizan en la zona 
central del vano, y los resultados parecen muy bajos para cualquier losa de hormigón armado. 
Este resultado, junto con la bajada del módulo de elasticidad obtenida en el modelo FEM#2, de 
la sección anterior (70% de reducción), sugiere que si se hubiera reducido el espesor del tablero, 
ambos parámetros (Eh y ρh) no habrían cambiado mucho. El efecto estructural podría ser  similar 
a reducir el espesor del elemento Shell utilizado para modelar el hormigón. 

Para los valores referidos, la respuesta modal se presenta en la Tabla 3-7. La tendencia 
es retirar la masa del medio y añadirla cerca de los soportes en el tramo central. Esta tendencia 
coincide con la realidad, ya que el tablero presenta en la parte central del vano un espacio libre 
(no hormigonado) contemplado para la posible instalación de un TMD (ver Figura 3-8). 

 
Figura 3-17: Tendencia de los porcentajes de cambio  de la densidad sobre los 120 elementos placa  
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Modo OMA  FEM#0  FEM#1  FEM#2 FEM#U2 
1 2.081 Hz 2.105 Hz 1.15% 1.988 Hz 4.46% 1.939 6.82% 2.0809 0.004% 

2 2.502 Hz 2.889 Hz 15.5% 2.689 Hz 7.47% 2.583 3.23% 2.5022 0.007% 

3 2.877 Hz 3.153 Hz 9.59% 2.939 Hz 2.15% 2.680 6.84% 2.680 6.8% 
Tabla 3-7: Resultados modales de los ajustes realizados en base a modificaciones locales de la densidad  

Modo OMA  FEM#0  MAC FEM#1  MAC FEM#2 MAC FEM#U2 MAC 
1 2.081 Hz 2.105 Hz 99.1 1.988 Hz 99.4 1.939 99.3 2.0809 99.4 

2 2.502 Hz 2.889 Hz 98.7 2.689 Hz 99.1 2.583 99.3 2.5022 99.6 
Tabla 3-8: Correlaciones MAC sobre el modelo FEM#U2 

A continuación se representa mediante la Figura 3-18 el proceso descrito en este 
apartado acompañado de los resultados obtenidos para los dos primeros modos, así como  las 
validaciones pertinentes que corroboran en términos estáticos y dinámicos, bien mediante 
estudios de respuesta transitoria y mediante la función de respuesta en frecuencia, la validez del 
proceso de actualización. 

 

Figura 3-18: Proceso de Ajuste y validación
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3.5 Ampliación del modelo computacional 

El desarrollo del modelo de elementos finitos de la pasarela se generó mediante ANSYS 
WORKBENCH. Las ecuaciones pueden expresarse de forma compacta como se ilustra en la (1, 
empleando para ello las matrices masa ( ), amortiguamiento ( ) y rigidez ( ). El vector  
contiene los grados de libertad asociados a los nodos resultantes de discretizar la estructura en 
elementos finitos.  

 (1) 

En este punto se contemplan aquellos aspectos relevantes referentes a consideraciones 
sobre el amortiguamiento estructural e implementaciones de acoplamiento para los diferentes 
TMDs así como de  la carga móvil estimada para representar la carga transitoria del peatón 
mediante el uso del lenguaje de programación conocido como APDL (ansys parametric design 
language).  

3.5.1 Modelo de amortiguamiento 

En los estudios de dinámica estructural el amortiguamiento es un factor esencial y como 
tal  debe ser contemplado. Concretamente para los diferentes análisis realizados sobre el 
modelo calibrado, el amortiguamiento ha sido contemplado en el modelo de elementos finitos 
como amortiguamiento de Rayleigh, es decir, como un amortiguamiento proporcional a la masa 
y a la rigidez de la estructura y el cual está ligado a la matriz de amortiguamiento modal 
(contemplado en una primera aproximación) mediante un par de coeficientes a0 y a1. El primero 
establece el coeficiente de amortiguamiento proporcional a la masa, mientras que el segundo se 
relaciona con la rigidez. 

Para sistemas de varios grados de libertad, como el que nos ocupa, la relación de 
amortiguamiento es: 

 
 

(2) 
 

 
Siendo el coeficiente de amortiguamiento relativo del n-ésimo modo: 

 

 

(3) 
 

 

Figura 3-19: Variación del amortiguamiento relativo modal en función de la frecuencia 
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Los coeficientes a0 y a1 se pueden calcular a partir de los coeficientes de 
amortiguamiento relativo de dos modos, lo que se expresa de forma matricial en la siguiente 
ecuación: 

 (4) 
 

 

Resolviendo el sistema anterior se obtienen ambos coeficientes. Bajo el supuesto de que 
los modos tienen distintos coeficiente de amortiguamiento, en concordancia con los datos 
experimentales  ,  y toman los siguientes valores: 

 

 

 

3.5.2 Modelado del acoplamiento TMD 

Para modelar el acoplamiento del TMD se utilizó el elemento COMBIN14 y MASS21 de 
ANSYS. El elemento COMBIN14 tiene capacidad longitudinal en aplicaciones de una, dos o tres 
dimensiones. La opción longitudinal de resorte-amortiguador es un elemento uniaxial de 
tracción/compresión con hasta tres grados de libertad: translaciones en las direcciones nodales 
x, y, z. No se considera flexión o torsión.  

 

Figura 3-20: Elemento COMBIN14 

En el modelo se aplicó un conjunto muelle-amortiguador de tracción/compresión en el 
eje vertical. Los extremos se fijan en función del caso de análisis, así por ejemplo, cuando se 
conecta el TMD en la posición central del vano los extremos del elemento muelle se definen 
entre el nodo correspondiente a esa ubicación y el definido por la propia masa del TMD, 
modelada con el elemento MASS21. 

 

3.5.3 Modelo de interacción peatón-estructura 

Un peatón al caminar por una estructura interactúa de forma dinámica con el sistema 
sobre el que circula y dicha interacción afecta a ambos. Una de las principales deficiencias que 
suelen presentar los modelos existentes es la no consideración de las modificaciones que el 
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modelo presenta intrínsecamente en las propiedades dinámicas de la estructura por la presencia 
del peatón.  Seguidamente se presenta un modelo discreto, consistente en una masa puntual 
( ) con un único grado de libertad ligada elásticamente a la estructura mediante un resorte 
( ) y un amortiguador ( ) desplazándose el conjunto a velocidad constante sobre la 
superficie de paso, interactuando dinámicamente con el sistema estructural e influyendo de este 
modo sobre las propiedades dinámicas de la pasarela y considerando así los efectos transitorios, 
siendo validados con los resultados experimentales previamente obtenidos.  

Destacar que la principal diferencia existente entre la idea de una masa móvil con 
velocidad (propuesta en el  modelo de interacción peatón-estructura) y la dada por una carga 
constante móvil es que la carga aplicada sobre la estructura debido a la masa suspendida es 
variable con el tiempo y la ubicación. La Figura 3-21 muestra el modelo adoptado haciendo uso 
de los diferentes elementos de la biblioteca de ANSYS así como de su  forma de contacto. 
Hablamos así, nuevamente de un elemento MASS21 y COMBIN14 para definir la parte mecánica 
del peatón e introducimos el modelo de contacto mediante los elementos  CONTA175 y 
TARGET170, cuya combinación  representa un contacto deslizante entre un nodo y una 
superficie tal como vemos en la Figura 3-21. Notar que el elemento TARGE170 está asociado a 
una superficie y no tiene en cuenta la sección.   

 

Figura 3-21: Modelo de interacción peatón-estructura propuesto 

El modelo de fuerza puntual propuesto,  es el dado por la guía de diseño estructural 
Sétra ( ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

 (5) 

 

3.6 Selección del TMD 
En la actualidad existe una gran diversidad de sistemas que permiten reducir las 

vibraciones en las estructuras, causadas por diferentes tipos de excitación dinámica tales como 
sismos, viento, impactos, fuerzas ocasionadas por los usuarios de las estructuras, entre otros. En 
función del tipo de excitación dinámica y la dirección de las vibraciones se debe de determinar 
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cuál es el sistema más adecuado y económico que logre reducir las respuestas dinámicas de las 
estructuras de manera eficiente. En el caso de excitaciones debidas al tránsito humano, la vía 
más económica de reacondicionar la estructura es mediante TMDs. 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, amortiguadores viscosos o visco 
elásticos. Deben ser sintonizados a la frecuencia del modo de la estructura cuya contribución se 
desea reducir.  Las localizaciones más eficientes suelen ser donde tiene ocurrencia la máxima 
amplitud modal. El objetivo de su instalación es que al actuar la fuente de excitación, parte de la 
energía se transfiere al TMD donde se disipa, reduciéndose las oscilaciones indeseables. Su 
rendimiento en resonancia es elevado, pero se reduce notoriamente en el resto de las 
situaciones, en parte debido a las simplificaciones contempladas. 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 mínimas.La clásica elección de los parámetros que 
definen el TMD, dada su masa móvil, parten de los propios parámetros modales (vistos en el 
apartado 3.3) que se quiera mitigar. Su adecuada ubicación dentro de la pasarela es objeto de 
este trabajo. Sobre la pasarela en estudio, como se ha comentado anteriormente, la localización 
(aproximadamente el centro del vano) estaba definida por el espacio previsto para la posible 
instalación de unos de estos sistemas. Tras simulaciones previas y de acuerdo con la 
constructora se definió que la masa móvil serían 1000 kg. Mediante formulaciones clásicas (Den 
Hartog [ ]), se determina que la frecuencia debe ser de 1.97 Hz y su amortiguamiento de 14.6% y 
se materializa el correspondiente diseño mecánico adaptado al hueco existente en el tablero. En 
la Figura 3-22 se muestran diversas instantáneas durante su instalación. 

 

Figura 3-22: Diseño y ejecución TMD  

Notar que las formulaciones tradicionales para el sintonizado de un TMD están basadas 
en múltiples simplificaciones. 

Entre ellas, se supone que su ubicación dentro de la estructura es conocida, que la 
estructura a la que se acopla responde bien, en esa ubicación y en la cercanía del modo que se 
quiere mitigar, a un sistema de un grado de libertad(*), que la carga va a ser armónica, etc. 
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Como las condiciones reales pueden verse alejadas de estas hipótesis, la posibilidad de 
mejora en la instalación de un dispositivo TMD sobre una estructura real no solo es susceptible 
de estudio sino de mejora.  Ahora bien, la resolución del problema ya no estaría basada en 
formulaciones simples sino en el análisis de las respuestas temporales dadas sobre un modelo 
realista estructural (3D)  y aunque podría ser factible aplicar los métodos numéricos, el coste 
computacional para su resolución sería excesivo,  ya que no solo se tendría que tantear las 
múltiples ubicaciones dentro de la estructura sino los diferentes parámetros del TMD. Por ello y 
a fín de reducir el gasto temporal en resolución, para explorar este enfoque se modela una 
estructura 2D equivalente  compuesta de 12 elementos finitos  tipo barra basados en la teoría 
clásica de flexión de vigas de Euler-Bernoulli. 

Bajo estas hipótesis el modelo equivalente propuesto presenta modos verticales 
similares al modelo 3D pudiendo ser utilizado para encontrar los valores óptimos de los 
parámetros de diseño del TMD. Estos valores nos aportarán una información muy útil para 
reducir el campo de búsqueda o de optimización dentro de nuestro modelo 3D. 

Entendida esta metodología se implementan algoritmos de optimización mediante  
formulaciones en espacio de estados logrando cálculos muy rápidos tanto en el dominio de la 
frecuencia (FRFs) como en el temporal. 

El cálculo completo se lleva a cabo en entorno Matlab utilizando las funciones estándar: 
SYS= ss (A, B, C, D) para crear el modelo de espacio de estado, G=tf (SYS) para obtener la función 
de transferencia del modelo y MAG= bode (G,W) para calcular su diagrama de Bode (FRFs).Los 
resultados  se irán viendo  en los siguientes apartados a la par que se analizan las diferentes 
respuestas obtenidas tanto para estrategias basadas en funciones de respuesta en frecuencia 
como estrategias basadas en  registros temporales (mucho más realistas pues contemplan 
fenómenos transitorios sobre el modelo actualizado  de la estructura).Los resultados de estos 
estudios se presentan en el ANEXO II. 

Tras todo el trabajo realizado sobre el modelo 2D simplificado se hacen estudios 
similares sobre el modelo 3D calibrado. En este caso los cálculos, mediante ANSYS, son mucho 
más lentos y por ello se comprueban solo ciertos escenarios, aquellos identificados como más 
idóneos en el estudio previo. En el ANEXO II se muestra la metodología y los resultados 
obtenidos. Es de destacar que los resultados difieren de los obtenidos en el modelo simplificado, 
precisamente por las simplificaciones adoptadas. En la estructura bajo estudio son importantes 
los efectos tridimensionales. Así, las respuestas cuando el mismo peatón transita a la misma 
frecuencia de paso son distintas si transita por la zona interior cercana al arco o si lo hace por la 
exterior, efectos que en el modelo 2D no se pueden estudiar. Cuando se tratan de comparar los 
resultados del tránsito simulado con los registros experimentales es usual obtener mayores 
respuestas por simulación (ver Figura 3-23). 
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Figura 3-23: Respuestas del punto medio del modelo y del registro real 

En este sentido y a modo de justificar esta circunstancia, se debe hacer notar que 
raramente puede una persona establecer una frecuencia de paso prefijada sin desviarse de ella y 
mucho menos  con el ritmo asumido desde el primer momento. En este sentido no es de 
extrañar que por simulación, la excitación sea numéricamente perfecta y como consecuencia 
pueda resonar mejor, obteniéndose una mayor amplitud en términos de aceleraciones. 
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4 Conclusiones y trabajo futuro 

La primera conclusión es que los objetivos a los que se hacía referencia en el apartado 2  
han sido logrados. Se ha puesto de manifiesto que nuevos elementos constructivos pueden 
albergar incertidumbres de comportamiento durante su uso y ante las que se han de contemplar 
medidas y consideraciones para el adecuado control estructural. La forma de avanzar en el 
desarrollo de estas competencias es vincular las pruebas modales y el análisis FEM con la 
calibración de los modelos de las estructuras y extraer unas directrices generales de diseño. 

Un procedimiento para la toma de medidas experimentales y la calibración de los 
modelos de elementos finitos es  descrito en este trabajo así como el estudio y las propuestas de 
los dispositivos de mitigación sobre ese modelo numérico  calibrado, prestando especial atención 
a su localización dentro de la estructura. 

De forma general puede decirse que el uso de modelos  con elementos 2D ha resultado 
de gran utilidad para  estudiar en profundidad la parametrización que involucra el diseño óptimo 
de un TMD pudiendo ser extrapolados a modelos de elementos 3D, lo que permite abordar el 
problema con un bajo coste computacional, gracias a que se pueden acotar así los rangos de 
variabilidad de diseño. 

 El proceso de validación y calibración ha permitido dar fiabilidad al modelo FEM 
adoptado, utilizando datos experimentales. El procedimiento se ha aplicado con éxito a una 
pasarela particular con varias frecuencias problemáticas. 

La aplicación ciega de los procedimientos de calibración automática incorporados en un 
software desarrollado a propósito puede producir fácilmente resultados sin sentido en el caso de 
las aplicaciones de ingeniería civil. A menos que los parámetros iniciales de entrada estén lo 
suficientemente cerca de los valores finales, es posible que el software de calibración no 
encuentre una buena solución lógica. Además, si solo se utilizan frecuencias naturales para la 
calibración, pueden predecirse valores poco realistas para los parámetros seleccionados. 

La diferencia entre las frecuencias computacionales naturales y los resultados 
experimentales se redujo a través de los progresivos modelos de calibración. Sin embargo, los 
valores MAC no mejoraron significativamente (ya eran lo suficientemente buenos). 

El problema de ingeniería para mitigar las vibraciones de estructuras esbeltas bajo cargas 
transitorias no es simple. El problema de encontrar el mejor número de TMDs, su ubicación y 
ajuste se puede abordar mediante formulaciones y simulaciones en el dominio de la frecuencia o 
en el dominio del tiempo.  
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Siendo conscientes de la profundizad alcanzada para la realización de este documento, y 
de la multitud de  posibles escenarios a evaluar, donde otros TMDs fueran considerados en otras 
localizaciones y contemplando además la posibilidad de combinar varios de ellos,  los análisis 
realizados y los valores que de ellos se desprenden  para los diferentes tránsitos indican varias 
cosas a tener en cuenta para las estrategias evaluadas. 

Por un lado, la valoración de la calibración del TMD puede analizarse no solo mediante 
diferentes indicadores sino mediante diferentes estrategias. Ante ello, este trabajo muestra cómo 
en función de estas elecciones los resultados con los que se valora la adecuación del dispositivo 
mitigador pueden ser bien diferentes. 

Estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de realizar estudios transitorios que 
aseguren la respuesta dinámica del problema, a pesar del coste computacional que requiere. 
Otras posibilidades de análisis basadas en simplificaciones pueden resultar poco útiles si las 
condiciones del problema son tales que desvirtúan la realidad del escenario. 

En una etapa temprana de diseño, la valoración de la respuesta de una pasarela 
peatonal ante el tránsito de un peatón en perfecta resonancia puede, perfectamente, 
caracterizar la  sensibilidad de esta estructura. Sobre una pasarela peatonal estas cargas están 
determinadas por el flujo de los peatones, por lo tanto sería más realista diseñar estas 
estructuras teniendo en cuenta el efecto producido por grupos de personas que transitan por 
ella. Si el modelo computacional es válido para simular y obtener  resultados para un peatón, 
debería ser válido para simular condiciones de flujo realistas. 

Seguidamente son  propuestas a continuación distintas líneas de desarrollo que 
complementarían el  trabajo: 

I. Desde un punto de vista técnico se podría utilizar diferentes parámetros para ubicar y 
optimizar el diseño de uno o varios  TMDs. Así nuevas estrategias de análisis con un 
punto de vista basado en conceptos de energía podrían  determinar parámetros de 
diseño así como ubicaciones que difieran de lo establecido en base a las estrategias 
empleadas en esta Tesis. 

II.  Por otro lado, ampliar el estudio a otras tipologías estructurales como forjados de 
grandes luces, estadios deportivos, escaleras… beneficiaría  el  conocimiento sobre 
comportamientos adecuados bajo condiciones que se alejan de situaciones de utilidad 
pero que podrían darse por diferentes motivos en estos sistemas estructurales y 
sirviendo de este modo, ya en la fase de diseño,  ser contempladas en su análisis. 

III. En línea con los procesos de calibración, sería muy interesante analizar las diferencias en 
cuanto a las técnicas matemáticas existentes y que incertidumbre presentan para de una 
forma general calibrar los modelos de forma robusta, evitando así  incidir en la fiabilidad 
de las estimaciones por la acción de decisiones propias del ingeniero. 

IV. Desde una vertiente experimental, adquirir diferentes respuestas en función de niveles 
ocupacionales así como de tránsitos peatonales a distintos ritmos y direcciones que 
sirvan de comparación frente a los valores arrojados por las simulaciones 
computacionales.  
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V. Actualmente el conocimiento sobre el estado de las infraestructuras en tiempo real es 
uno de los puntos de mayor interés ingenieril. Implementar sistemas de monitorización 
que controlen de forma activa la variación no solo de los parámetros propios del 
dispositivo atenuador a las circunstancias dadas (nivel de ocupación, peso puntual de las 
personas, velocidad del tránsito,…) sino que esté implementando además un sistema 
mecánico que adapte la localización del TMD a la localización más favorable en tiempo 
real sería algo totalmente novedoso en el ámbito del control estructural aunque 
totalmente inviable a día de hoy desde el punto de vista práctico. 
  

También le gustaría al autor comentar brevemente de qué manera las técnicas o 
conocimientos recopilados en este documento podrían ser usados 

Este trabajo junto a los que puedan derivarse de él permiten demostrar el impacto de la 
instalación de TMDs sobre estructuras cada vez más ligeras y esbeltas, en cuanto a  atenuar 
vibraciones. De ello se puede desprender que nuevas estructuras podrían reducir el gasto de 
materiales de una forma considerable. Siendo esto de gran importancia desde un punto de vista 
medio-ambiental. 

Se ha adquirido experiencia en el ensayo, modelado y calibrado de estructuras 
construidas con materiales tradicionales (acero y hormigón), evidenciando en muchos casos 
ciertas dificultades. Teniendo en cuenta los nuevos materiales de construcción (composites) y las 
nuevas tecnologías de ejecución podría ser todo un acto de fe confiar en los resultados iniciales 
de simulaciones dinámicas de estos nuevos escenarios. La caracterización tensodeformacional 
de estos materiales ya es de por si todo un  trabajo investigador, imaginemos ahora la dificultad 
de caracterizarlos modalmente para por ejemplo diseñar una pasarela peatonal. Por ello los 
procesos de calibrado toman especial relevancia en estas complejas  estructuras, las cuales aún 
no presentan grandes vanos por verse limitados  en términos vibracionales.  Intervenir en los 
procesos de diseño considerando a los TMDs como parte del diseño amplificaría las posibilidades 
de estos materiales para su uso en estructuras civiles.  
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ANEXO I 

Análisis Modal Experimental  

En el análisis modal experimental (EMA-Experimental Modal Analysis) los parámetros 
modales se obtienen de las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs), que relacionan la salida 
(respuesta) con la entrada (excitación).  

La definición de función de respuesta en frecuencia indica la relación entre la señal de 
salida y la señal de entrada en el dominio de las frecuencias. Si definimos F(f) como el espectro 
en frecuencia de la señal de entrada y X(f) como el espectro en frecuencia de la señal de salida, 
entonces H(f) puede escribirse como: 

 

 Al evaluar dicha función se corre el riesgo de que F(f) sea cero para algunos términos. En 
la práctica existen formas alternativas de calcular H(f), utilizando las potencias espectrales: 

 

El principal motivo para estimar las FRFs con las ecuaciones anteriores, es la disminución 
del ruido en las señales de entrada y salida al promediar. En realidad, la función de respuesta en 
frecuencia se estima mediante valores promedio de las potencias espectrales 

 

Donde Na es el número promedio que se repite el ensayo, lo que permite extraer una 
aproximación por mínimos cuadrados de H(f). 

Puesto que las funciones de respuesta en frecuencia se obtienen mediante una 
aproximación de mínimos cuadrados, se puede definir un coeficiente de correlación, que suele 
denominarse función de coherencia. Ésta permite dar una medida del error de la aproximación y 
se define como: 
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La función de coherencia toma valores entre 0 y 1. Un valor de 1, indica una relación 
completamente lineal entre las señales de entrada y las señales de salida. Si, por el contrario, el 
valor es menor que 1, puede buscarse la razón en los siguientes fenómenos: 

 Existencia de leakage en el análisis, 
 Desfase en las mediciones  
 Ruido en las mediciones de f(t) y/o x(t), 
 Falta de linealidades del sistema en análisis. 

Análisis Modal Operacional 

El análisis modal operacional (OMA-Operacional Modal Análisis) es el procedimiento más 
actual y fue desarrollado principalmente por la comunidad de ingenieros civiles. Trata de dar 
solución a las dificultades que plantea, en numerosas ocasiones, inducir una excitación artificial y 
controlada sobre estructuras de grandes dimensiones como requeriría un EMA. Así el análisis 
modal operacional se basa en la medida de la respuesta de la estructura en base a una 
excitación natural, definiendo modalmente la estructura bajo sus condiciones de operación. Este 
procedimiento no mide las fuerzas de entrada al sistema, por tanto este análisis no deriva en las 
medidas de las funciones de respuesta en frecuencia (FRF) del sistema, pero relaciona la 
respuesta medida por un sensor cualquiera con uno de referencia, para, en función de los 
múltiples procedimientos (Peak Picking-PP, Descomposición en el dominio de la frecuencia-FDD, 
Identificación de Subespacios Estocásticos-SSI, entre otros) identificar ciertos  parámetros 
modales (frecuencia natural, coeficientes de amortiguamiento y formas modales) con mayor o 
menor precisión según la tipología que presente la estructura. 

PP FDD SSI 
Simple-método de campo Simple- pero mejora a PP Avanzado 
Funciona bien cuando los modos 
están separados y cuando los 
amortiguamientos son muy 
pequeños 

 Funciona bien aun cuando los 
modos están muy juntos 

Identifica deformaciones modales Identifica modos de vibración 
(próximos) y coeficientes de 
amortiguamiento  

Identifica frecuencias que 
escaparían en otros métodos 
además de los modos y de los 
coeficientes de amortiguamiento 

Literatura: Brownjohn [2003] Literatura: Brincker [2001] Literatura: De Roeck[1999] 

Breve presentación de algunos de los procedimiento de identificación 

Puesto que en un OMA la fuerza de excitación es desconocida, el concepto de función de 
transferencia es inaplicable y, por tanto, no puede calcularse la representación gráfica de la FRF. 
Es por ello que debe introducirse el concepto de función de densidad espectral de potencia o 
PSD. En el dominio del tiempo, un proceso estocástico queda caracterizado si se conoce la 
función de medias μx(t) y la función de autocorrelación Rx(τ). Dicho proceso estocástico se 
define en el domino de la frecuencia mediante la función de densidad espectral (también 
conocida como función espectral de potencia), que es la transformada de Fourier de Rx(τ).  
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Como la función de autocorrelación caracteriza al proceso estocástico en el dominio del 
tiempo, la función de densidad espectral caracteriza al proceso en el dominio de la frecuencia. 
Suprimiendo las frecuencias negativas, la función de densidad espectral puede escribirse como: 

 
En la gran mayoría de los análisis modales, los datos obtenidos de los ensayos están 

almacenados en tantas señales como sensores activos haya conectados. En tal caso, es necesario 
introducir un nuevo concepto: función de densidad espectral cruzada o XPSD. El software de CAE 
empleado en este trabajo (FEMTools) permite el análisis de varias señales al mismo tiempo, ya 
que cuenta con dicha función implementada. Definiendo X(t) e Y(t) como dos procesos 
estocásticos estacionarios, la función de correlación cruzada es: 

 
La función de densidad espectral cruzada se define como la transformada de Fourier de 

la función de correlación cruzada. Por tanto, las dos funciones de densidad espectral cruzada se 
presentan como: 

 
Como ya se ha mencionado, las FRF son propias de los EMA, necesitándose para la 

aplicación de los OMA las PSD. La relación entre la salida y la entrada de la PSD y la 
descomposición modal de la FRF son respectivamente: 

 

 
Asumiendo que todas las entradas carecen de correlación, la matriz de salida de la PSD 

puede escribirse según: 

 
Este modelo modal cuenta con λ, λ*, -λ, - λ* como polos, de los cuales dos son estables 

(λ, λ*) y dos son inestables (-λ, - λ*). La PSD positiva (sólo tiene en cuenta las frecuencias 
positivas) está definida por la transformada de Fourier de las funciones de correlación, 
pudiéndose escribir como 

 
Comparando la descomposición modal de la FRF con esta última ecuación puede 

observarse que ambas presentan el mismo formato, por lo que, para los EMA la FRF y la PSD son 
la misma representación. Para los OMA, la PSD hace las funciones de FRF, ya que como 
anteriormente se ha indicado, la PSD caracteriza al proceso estocástico en el dominio del 
tiempo, pudiéndose aplicar las mismas técnicas de identificación de parámetros modales a 
través de las FRF. 
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La Complex Mode Indicator Function o CMIF, es un algoritmo empleado para la 
identificación de frecuencias modales, particularmente cuando éstas se encuentran 
estrechamente espaciadas. Este algoritmo está basado en el Teorema de la Expansión, que 
asume que, para cada frecuencia, la dimensión larga de la matriz de la FRF se obtiene como el 
sumatorio de los vectores modales. 

Empleando una descomposición en valores singulares para comparar el sumatorio lineal 
de los vectores modales (dimensión larga de la matriz FRF) y las diversas referencias (dimensión 
corta de la matriz FRF), se extrae una gráfica que identifica el número de vectores modales 
dominantes participando en cada frecuencia. Si se estima la CMIF mediante una descomposición 
en valores singulares, los vectores singulares son unitarios y sus valores son una medida de la 
fuerza o predominancia de cada modo en cada frecuencia. 

La CMIF se define como el conjunto de valores propios de la matriz normal de la FRF o la 
XPSD. Dicha matriz normal se obtiene premultiplicando a la matriz FRF (o XPSD en su defecto) 
sus matrices Hermitianas, [H(ω)]H [H(ω)]H. La CMIF es la representación gráfica de dichos valores 
propios en función de la frecuencia y en escala logarítmica. Los picos detectados en la gráfica de 
la CMIF, indican la existencia de modos, y las frecuencias correspondientes a cada pico, ofrecen 
una estimación de las frecuencias naturales amortiguadas de cada modo. Puede programarse un 
detector automático capaz de identificar así la existencia de modos. El vector singular 
correspondiente a cada pico detectado, es equivalente al factor de participación modal. 

El algoritmo base representa las frecuencias de resonancia mediante polinomios 
racionales. Las funciones de respuesta en frecuencia, así como la transmisibilidad, pueden 
definirse en forma de fracción racional, es decir, la razón de dos polinomios, en la que los 
órdenes del denominador y del numerador son independientes. La función de transmisibilidad 
puede representarse según: 

 
Los ceros del numerador son precisamente las frecuencias de la FRF de la fila i y columna 

k, mientras que los ceros del polinomio del denominador corresponden a las frecuencias de 
resonancia de FRF de la fila j y la columna k. A tenor de lo expuesto anteriormente, las funciones 
de transmisibilidad sólo muestran información acerca de las frecuencias modales. Tratando de 
ajustar las curvas de las funciones de transmisibilidad a la ecuación de medida del error de la 
aproximación vista en el apartado 7.1 y mediante la resolución de las raíces de ambos 
polinomios, pueden determinarse las frecuencias de resonancia del sistema para una 
determinada excitación. 

Para determinar las frecuencias de la FRF de la fila j y la columna k con mayor exactitud, 
el algoritmo base emplea la suma de todas las funciones de transmisibilidad cuyos 
denominadores cuentan con respuesta en j. 

 
Donde N es el número de respuestas medidas. Las funciones de transmisibilidad reducen 

el ruido presente en las señales, y por tanto, incrementan la precisión con que se extraen las 
frecuencias detectadas. La función resultante (Tj

K(ω)) contiene solo los picos de las frecuencias 
de resonancia en la fila j y columna k de la FRF. Por tanto, si se ajusta la curva de la ecuación 
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Tj
K(ω) a una forma de fracción racional y se resuelven las raíces del denominador, pueden 

identificarse las frecuencias de la fila j y columna k de la FRF. En el siguiente apartado se verá en 
la figura 7.3 la como el algoritmo basado en funciones de transmisibilidad es capaz de identificar 
las frecuencias para un caso en particular. 

Como ya se vio, el método de mínimos cuadrados consiste en asignar valores iniciales a 
las variables desconocidas, e ir utilizando los datos conocidos de frecuencias naturales, 
fácilmente identificables en los diagramas de estabilidad. Los diagramas de estabilidad son 
herramientas que ayudan a obtener los polos y las frecuencias naturales reales y se obtienen al 
ir repitiendo el análisis modal incrementando el orden del sistema (número de polos asumidos). 
Para cada análisis incremental se estiman los polos donde los resultados son presentados 
gráficamente en el diagrama de estabilidad en cuyo eje vertical se encuentra el orden y en el eje 
horizontal se representa la frecuencia natural del polo estimado. En general, los polos reales 
aparecen en la misma frecuencia en el diagrama, independientemente del orden del sistema. En 
cambio, la frecuencia de los polos computacionales (no reales, modelan ruido), varían al 
aumentar el orden del sistema. 
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