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RESUMEN - ABSTRACT

Con el aumento de la esbeltez de los puentes peatonales, los efectos dinamicos en estas
estructuras se han vuelto mas y madas importantes, ya que los peatones pueden inducir un
fenomeno de resonancia debido a sus cargas casi-armonicas. En particular para el caso de
amortiguamiento bajo, las deformaciones y aceleraciones, que pueden ser importantes, pueden
afectar a las personas en el puente, de tal manera que este no satisfaga sus condiciones de
operacion. Para analizar la sensibilidad dinamica de puentes peatonales, se requiere llevar a
cabo mediciones in-situ o investigaciones numéricas. En el ultimo caso, se requiere tanto de un
modelo que se acerque lo mas posible a la estructura real, como una simulacion confiable de las
cargas producidas por los peatones que circulan por el puente. En este articulo se presenta un
nuevo modelo que se basa en un sistema no-lineal simple masa-resorte, que es capaz de simular
uniformemente diferentes tipos de cargas inducidas por peatones que caminan, corren y saltan.
Las pruebas experimentales llevadas a cabo con personas muestran una buena coincidencia con
los resultados arrojados por el modelo y provee informacion caracteristica que es necesaria para
describir de manera definitiva las cargas peatonales. Con base en un andlisis de Fourier se
deriva finalmente un modelo simple para la estimacion practica de la respuesta dinamica de
puentes peatonales bajo cargas inducidas por peatones.

DEDUCTION AND VERIFICATION OF A CONSISTENT MODEL FOR PEDISTARIN
INDUCED LOADS AND HIS PRACTICAL APLICATION

With increasing slenderness of footbridges dynamics of these structures become more and more
important as pedestrians may cause resonance phenomena due to their quasi-harmonic loads.
Especially in case of low damping significant deformations and accelerations occur this might
alienate persons on the bridge and hence, might fulfil serviceability requirements. In order to
analyze dynamic sensibility of footbridges in-situ measurements or numerical investigations
have to be performed. In the latter method both a model approaching the real structure as close
as possible and reliable loads simulating crossing pedestrians are required. Therefore, in this
paper a new load model is presented which is based on a simple nonlinear mass-spring-system
being able to uniformly simulate different types of loads induced by walking, running and
jumping pedestrians. Experimental tests with persons show a good agreement of the model with
the test results and provide characteristic data which are necessary to definitely describe
pedestrians’ loads. On the basis of a Fourier analysis a simplified method is finally derived for
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practical application in order to estimate the dynamic response of footbridges under pedestrian
loading.

1 INTRODUCCION

De acuerdo a cddigos nacionales e internacionales el disefio de puentes peatonales muchas
veces se basa solamente en cargas estaticas. Sin embargo especialmente estructuras esbeltas con
un amortiguamiento bajo muestran deformaciones y aceleraciones significantes debido a la
excitacion casi armoénica inducida por peatones que cruzan. Ejemplos impresionantes han sido
el Millennium Bridge en Londres (Dallard 2001) o el puente peatonal de Solferino en Paris
(Fromonot 2001). En estos casos la instalacion de amortiguadores de masas sintonizados era
necesaria para reducir las intensas oscilaciones. Por eso unos codigos por ejemplo Eurocode 5
(1999), el British Standard (1987) o el DIN FB 102 (2003), recomiendan un analisis dinamico
para puentes peatonales y proveen cargas dinamicas, rangos de frecuencias criticas y de valores
limites admisibles para las aceleraciones. Recomendaciones mas detalladas se puede encontrar
en Bachmann, Amann (1987) y Petersen (1996).

Al realizar un andlisis dinamico a base de métodos numéricos primero se debe de evaluar las
frecuencias propias. Cuando éstas estan dentro del rango critico de las frecuencias de marcha
una investigacion mas detallada o un analisis simplificado de la respuesta maxima deberia
realizarse (Kreuzinger 2002). En este contexto las propiedades del material y el
amortiguamiento deben ser estimados en forma realista porque un disefio al lado seguro no
existe para sistemas dinamicos. Adicionalmente cargas de peatones caracteristicas deben ser
usadas tal cuales son sin embargo de “humanos”: los peatones que pueden sincronizarse con las
oscilaciones del puente (efecto “lock-in”), ellos pueden caminar con una velocidad o frecuencia
variada, en general ellos no se mueven en sincronizacion perfecta o inclusive pueden inducir o
causar un amortiguamiento si su movimiento es aperiddico.

Para la descripcion de cargas inducidas por peatones existen solamente pocos modelos, los
cuales han sido deducidos en forma empirica o a base de pruebas experimentales (Matsumoto et
al. 1987), (Baumann, Bachmann 1988), (Reiner et al. 1988). En general se usa funciones de
carga senoidales mientras que se aplican diferentes modelos para peatones que caminan o corren.

Para analizar el caminar se aplica normalmente las series de Fourier (Bachmann et al. 1997)
donde se obtiene cada amplitud por un analisis de Fourier de cargas medidas en pruebas
experimentales, las cuales se puede encontrar por ejemplo en Galbraith, Barton (1970),
McRobie, Morgenthal (2002). Estas cargas normalmente varian y dependen de la persona con
que se hace la prueba, del tipo de zapato e inclusive del tipo de piso. Las primeras armdnicas
resultan normalmente con amplitudes de 0.1 hasta 0.5 del peso propio del peaton y para
armonicas mas altas entre 0.01 y 0.3. Ademas el angulo de fase varia y se determina al rango de
entre -0.27 hasta n/2. Otro modelo de carga presenta Petersen (1996) en relacion a la fuerza la
cual resulta de la masa acelerada de una persona debido a su movimiento vertical. Para
amplitudes observadas tipicas las fuerzas maximas se obtienen igual a las que se determinaron
por el andlisis de Fourier. Adicionalmente se dan componentes horizontales de carga, por
ejemplo en el Eurocode 5 (1999), Bachmann (2002) y Harper (1962).

Para la descripcion del correr y saltar de un peaton Wheeler (1982) y Bachmann, Amann (1987)
proponen un modelo medio senoidal durante el periodo de contacto y cero fuerzas en el
intervalo de no tener contacto. La fuerza maxima se define por un factor de impulso. Este se
deduce por el teorema de conservacion de energia pero se puede evaluar como funcién de una
relacion entre tiempo de contacto y el periodo de los pasos de la marcha. En el caso que el
periodo de contacto se acerca al periodo de los pasos la funcion de carga resulta como serie de
curvas u ondas medio sinodales las cuales no son realistas. Adicionalmente se presenta un
analisis de Fourier a base del modelo medio senoidal donde resultan amplitudes de 1.6 y 1.7
veces la carga y peso propio de la persona que esta corriendo y saltando respectivamente.
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En general la influencia de mas de un peatén se considerara por amplificar la respuesta
dinamica causada por una sola persona. Sin embargo una multiplicacion con el maximo numero
de peatones en el puente no seria apropiado porque el peatdon no se mueve en sincronizacion
perfecta. Tampoco lo hace completamente conforme con la frecuencia critica del puente. Por
eso Matsumoto et al. (1978) recomienda un factor de amplificacion para peatones que caminan,
el cual se basa en el teorema de probabilidad de Poisson y en el cual se basa en el numero
maximo de las personas que pueden moverse en forma fluida en el puente peatonal. Para
peatones que corren y saltan se propone un niimero maximo de tres.

2 UN NUEVO MODELO UNIFORME DE CARGA

Inclusive si en general se pueden aplicar los modelos de carga que existen para un analisis
dindmico de puentes peatonales resultan de todos modos inconsistentes y no proveen una
transicion continua entre las diferentes formas de movimiento. Por eso, se ha deducido un nuevo
modelo no lineal de carga a base del analisis fisico del proceso de movimiento que realizan los
peatones que corren y saltan (Seiler, Hiittner 2004). Adicionalmente se puede aplicarlo para
cargas inducidas por personas que caminan. Ademas pruebas experimentales se realizaron para
verificar el modelo y para evaluar los datos caracteristicos que definitivamente describen las
cargas inducidas por peatones.

2.1 MODELO MATEMATICO-FISICO

Observando el movimiento de personas que corren y saltan durante el periodo de paso 7 se
pueden identificar dos intervalos caracteristicos (Fig. 1):

altura

comienzo del : mamaentsal e otioros i
fuerza maxima maxima #

vl desprender, v, contacto, v,
Mi
F Y

contacto, v,

Figura 1: Proceso de movimiento de peatones que corren o saltan

O un intervalo de contacto ¢, en el cual se transmiten cargas al piso y
O un intervalo de no contacto #,. en el cual el peaton llega a una altura / se desprendio del
piso.

En este modelo la masa de persona m se considera concentrada en un solo punto y los musculos
estan representados por un resorte sin capacidad de tension. El movimiento durante el periodo
de no contacto se puede describir simplemente por el teorema de conservacion de energia con v
que representa el componente vertical de la velocidad del peaton en el tiempo de
desprendimiento:

V2
h=—"—, v =
2g *

(M
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Si se supone que no se pierde energia durante el intervalo de desprendimiento el peaton hace
nuevamente contacto con el piso con la misma velocidad vertical vi. Las fuerzas durante el
periodo de contacto se pueden describir p.e. por el teorema de la conservacion de impulso:

112 1,12

jF(t)-dt=m-vl+ jG-d:. Q)
0 0

La funcion de la fuerza F(?) se elige de acuerdo a la solucién parametrizada del movimiento
libre no amortiguado de un sistema de un grado de libertad. Asi la funcidon de carga completa
resulta:

t t
-t <tL-£
Fli)= {G~[l+s~cos(27;fG -1)] para 2 2 3

0 ti<t£T—t—"
2 2

La amplitud maxima de la fuerza se define por un factor de impulso s el cual se puede
determinar paso a paso por introducir las ecuaciones (1) y (3) a la ecuacion (2):

-1
[ o2
L _ 1+ _ sl . 4)
T arccos(—1/s)

La solucion del factor de impulso s se puede ver ilustrado en la fig. 3 y unicamente resulta como
una funcion de ¢/7T. Como este parametro representa un valor individual que depende de la
forma del movimiento de una persona se deben realizar pruebas experimentales para identificar
datos tipicos.

Como es tipico para las formas de movimiento con intervalos sin contacto la solucion para el los
desplazamientos correspondientes se presenta por componentes senoidales y parabodlicos. La
frecuencia f; no coincide con la frecuencia de los pasos f;, pero esta relacionado con el factor de
impulso s y el periodo de contacto ¢. en la siguiente forma:

7= arccos(—1/s) )

7T-t,

Cuando el periodo de contacto #. se aproxima al periodo de los pasos T las frecuencias f; y f
coincide que resulta en un movimiento de contacto continuo con el piso, el cual es tipico para el
caminar e inclusive para el correr. Al mismo tiempo el factor de impulso s resulta igual a 1.0.
Asi, la oscilacion que resulta representa un movimiento no amortiguado con la amplitud igual a
la deformacion estatica debido al peso propio del peaton. El nuevo modelo de carga provee la
transicion continua entre los dos diferentes formas del movimiento. Sin embargo, también se
puede introducir en la ecuacion (3), factores de impulso mas pequefio que 1.0 y se puede anadir
armonicas mas altas para simular cargas tipicas inducidas por peatones que caminan. Esos
factores de impulso ya no se pueden evaluar en base a la ecuacion (4) sino deben ser
determinados por pruebas experimentales.

2.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para una evaluacion explicita de la funcion de carga que describe peatones que caminan, corren
y saltan, se requiere de los coeficientes de Fourier o del factor de impulso respectivamente y la
frecuencia de los pasos f,. Como estos parametros representan valores individuales que
dependen del estilo propio del movimiento de cada peaton se ejecutaron pruebas experimentales
para identificar rangos tipicos. En este contexto la ecuacion (4) solamente representa una
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correlacion entre el factor de impulso s y la relacion ¢/T para deducir y verificar el modelo de
carga sobre una base de resultados experimentales.

Las pruebas se realizaron con varias personas que caminaban, corrian y saltaban. Para ésto se
colocaron plantillas especiales con sensores a presion (frecuencia de exploracion de 60 Hz) para
asegurar un movimiento no perturbado. Las fuerzas que resultaron se podian determinar por
hacer una integracion de la presion en cada sensor sobre su area correspondiente.

Durante las pruebas se hicieron registros de movimientos con intervalos sin contacto al piso por
ejemplo al saltar y correr como también movimientos con un contacto continuo con el piso, por
ejemplo al correr y caminar. Para verificar el modelo de carga para la primera forma del
movimiento se determind al principio la frecuencia de los pasos f; y /T después se puede
determinar el factor de impulso teérico s a base de la ecuacion (4) y finalmente la funcion de
carga correspondiente a través de las ecuaciones (3) y (5). Para hacer la comparacion del factor
de impulso de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas experimentales con el factor
conforme al modelo de carga, el factor experimental fue definido s = (F,.. — G)/G, que
corresponde asi a la ecuacidén (3). Para el movimiento del contacto continuo se determind
directamente la funcion de carga por un analisis de Fourier de los resultados de las pruebas
experimentales. En este caso el factor de impulso se definié como el cociente entre la amplitud
de la primera armonica y el peso propio del peatdn.

as
N MmN persona nol
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an B caminar persona nod
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Figura 2: Factores de impulso para personas que caminan, corren o saltan

En la fig. 2 se demuestran los factores de impulso medidos para las diferentes formas del
movimiento en funcion de la frecuencia de pasos. Para el movimiento del tipo saltar se
obtuvieron factores de impulso en el rango [1.7; 3.2] el cual corresponde a una fuerza maxima
aproximadamente 4 veces el peso propio del peaton. Las fuerzas maximas parecen que son
independientes de la frecuencia de pasos.

Para el caminar los coeficientes de Fourier que se midieron eran de 0.25 hasta 0.5, mientras que
los angulos de fase variaban mucho en atencion al estilo de movimiento de cada persona.
Nuevamente no se ha podido observar ninguna correlacion entre las fuerzas maximas y la
frecuencia de pasos.

En el caso del correr se registraron formas del movimiento con y sin desprendimiento. Para la
primera forma de correr los factores de impulso resultaron entre 1.0 y 1.6 y entre 0.6 hasta 1.0
para la segunda forma. Es sorprendente que las amplitudes de fuerza de cada persona parece que
no varian con la frecuencia de los pasos sino se mantienen constantes.

Los factores de impulso determinados y la frecuencia de pasos se resumen en la tabla 1.
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forma del movimiento Frecuencias de pasos f; [Hz] Factores de impulso s [-]
caminar 20+34 0.25+0.5
correr 2.0+3.4(4.0 0.6+1.6
saltar 1.4+2.5 1.7+3.2

Tabla 1: Frecuencias de pasos y factores de

experimentales

Para la verificacion del nuevo modelo de carga se presentan los factores de impulso medidos y
los factores de impulso tedricos en fig. 3. Solamente en pocas pruebas se observaron fuerzas
maximas mas altas que las predichas por la ecuacion (4). Sin embargo en la mayoria de los
casos existe una muy buena coincidencia entre los resultados en las pruebas experimentales y el
modelo de carga que significa la verificacion de las suposiciones basicas del nuevo modelo de

impulso segin las pruebas
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Figura 3: Factores de impulso segun las pruebas experimentales y la teoria
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Figura 4: Cargas teodricas y medidas inducidas por una persona que esta caminando

CISMID : AV. TUPAC AMARU N° 1150 - Lima 25 - PERU Apartado Postal 31-250 Lima 31

Teléfax (51-1) 482-0777, 481-0170
e-mail: director@uni.edu.pe  http://www.cismid-uni.org




Cuando se hace una aproximacion por un analisis de Fourier de los movimientos de la forma de
caminar que es caracterizada por un contacto continuo con el piso, en general tres armonicas son
suficientes para simular las funciones caracteristicas de carga. La fig. 4 muestra los resultados
tipicos en una prueba experimental, con una frecuencia de pasos f; = 2.33 Hz. En este caso el
movimiento es muy uniforme por eso se muestra también una buena coincidencia en un
intervalo mas largo, aunque el analisis de Fourier se realizé solamente para el primer periodo de
los pasos. En atencion a la manera de caminar en las funciones de carga podrian producirse
algunas diferencias. Estas aparecen debido a la excitacion de arménicas mas altas, las cuales sin
embargo no afectan la respuesta dindmica del puente peatonal.

5 T pruels nuevo modalo s o |
T experimental de canga pean propt

A8 A
MRy
\/

1]

fuerza F{f) [kN]

NEYRYE
IRVARVERVAR:

Figura 5: Cargas tedricas y medidas inducidas por una persona que esta corriendo
(sin desprendimiento)

Los movimientos en la forma de correr fueron registrados tanto con un contacto continuo en el
piso como con un intervalo de desprendimiento. En el primer caso el factor de impulso s es
menor que uno, mientras la descripcion de las cargas corresponde mas o menos a una funcion de
carga perfectamente senoidal como se muestra en la figura fig.5 unas pequefias diferencias se
pueden observar en esta descripcion de las cargas, las cuales otra vez estan relacionadas con las
excitaciones de armonicas mas altas.
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Figura 6: Cargas tedricas y medidas inducidas por una persona que salta
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Cuando se analizo6 el correr con intervalos de desprendimiento, en base de las ecuaciones (3), (4)
y (5), la funcion de carga que resulta tiene una buena coincidencia con los resultados
experimentales. En este caso las caracteristicas de la descripcion de la carga son similares a
aquellos que se muestran en la fig. 6. Adicionalmente el maximo de las fuerzas medidas
corresponden a los factores de impulso tedrico.

Los momentos en la forma de saltar se caracterizan por un periodo mas largo sin contacto con el
piso, por esta razon las fuerzas maximas resultan mas altas que aquellas en el caso de correr.
Mientras no haya contacto las fuerzas son igual a cero que se ilustra en una funcioén de carga
tipica en fig. 6. Inclusive cuando se puede observar algunas variaciones en las fuerzas maximas,
las cargas resultantes se pueden simular con una precision suficiente por el nuevo modelo de
carga.

En algunas pruebas también ocurririan fuerzas mas altas, las cuales ya no se pueden predecir
con el modelo de carga. Sin embargo la mayoria de las cargas aplicadas por las personas en las
pruebas experimentales mostraron una buena coincidencia con el nuevo modelo de carga, por
eso se verifican sus suposiciones basicas.

3 APLICACION PRACTICA

En el caso que una o varias frecuencias propias de un puente peatonal cae dentro del rango
critico de la frecuencia de pasos, se recomienda un analisis numérico de la respuesta dinamica
debido a cargas de peatones para su disefio. Si se asume la frecuencia de pasos f; igual a la
frecuencia critica del puente f; las cargas que corresponden a peatones que caminan, corren o
saltan, se puede determinar de acuerdo a las ecuaciones (3), (4) v (5) cuando se considera el
factor de impulso como valor promedio o maximo (fig. 2).

Sin embargo para la aplicacion practica es mas conveniente transformar la ecuacion (3) en series
de Fourier:

F(t)=G-{1+ > a,-cos(i-27f, -t —,)}, (6)

(&)
donde el peso propio G del peaton se puede asumir igual a 800 N.

Los coeficientes de Fourier para correr y saltar pueden ser determinados en forma analitica.
Como se muestra en la fig. 7 resultan en una funcion del factor de impulso. En todo esto el
desprendimiento se considera dentro del movimiento de correr cuando resultan de esta forma
fuerzas mas altas. Para determinar los angulos de fase correspondientes se propone aplicar los
valores o la formula en la tab. 2.

725
2.00
175 A
1.50
1.25 et | T2

_-I"...J-n.u.r
1.00
0.75 -""...'F LE
0.50 fﬂ.«-
0.5 -“".'n L
0.00 ~'"'...~

_Mﬁﬂj 168 20 FF  3p 35 4l

coficientes de Fourier [-]

factor de impulsa s [-]

Figura 7: Coeficientes de Fourier en funcion del factor de impulso para peatones
corriendo o saltando
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Figura 8: Coeficientes de Fourier maximos y promedios para peatones caminando

Para peatones que caminan ya se evaluaron los coeficientes de Fourier con pruebas
experimentales como valores promedios y méximos asi como se los muestra en la fig. 8. Los
angulos de fase calculados como valores representativos del los resultados de las pruebas estan
presentadas en la tab. 2. Desde el punto de vista de la aplicacion practica se proponen los
valores promedios de los coeficientes de Fourier para el peaton que camina. También la
influencia de varias personas a la vez en el puente deberia ser considerada. Para considerar
personas que corren o saltan se recomienda aplicar los valores maximos para el analisis. En
general alcanza considerar tres componentes de las series de Fourier para simular la carga tipica
del peaton.

forma del movimiento frecuen([:ll{alzc]le pasos ar[-] a[-] az [-] a4 [-]
caminar (promedios) 1,4+3,4 0,4 0,15 0,10 0,05
correr (maximas) 1,9 +3,4 1,38 0,31 -0,10 0,00
saltar (maximas) 1,3+34 1,72 1,05 0,36 -0,04
.. angulo de fase @; [rad]
forma del movimiento Pt P = =2
caminar T -1t/3 e -1t/3
correr (s =3,0) 7] -1
2 —
=i l+—mM—
saltar (s =1,6) i€ arccos(—1/s)

Tabla 2: Valores propuestos para las frecuencias de pasos, los coeficientes de
Fourier y los angulos de fase para la descripcion de las diferentes formas
del movimiento

Como en general, solamente una armoénica es predominante para la excitacion dinamica de los
puentes peatonales se puede deducir un método simplificado a través de la solucion conocida
para un sistema de un grado de libertad. A base de la deformacion u,g,, debido a una carga casi
estatica a; G que corresponde a la frecuencia critica del puente (a; conforme a las figs. 7, 8 o la
tab. 2) se calcula la respuesta dindmica en términos de la deformacion uy,, y la aceleracion a,
para el caso de resonancia:

udyn =m: ustat /(24,8) b adyn = den ’ 277.’1‘3 :

(7
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El amortiguamiento estructural {3 en general debe ser estimado en el lado seguro, p.e. Tilly et al.
(1984), Bachmann (2002), Wheeler (1982). El factor de amplificacion m considera la presencia
de mas de una persona que esta transitando por el puente. Ese factor se puede considerar
conforme a Masumoto (1987), Bachmann, Ammann (1987) o Wilford (2002), los cuales estan
compendiados en tab. 3. Si es posible vandalismo o efectos “lock-in” se considerarian valores
mas altos o en el caso de transito menor valores mas bajos.

Forma del movimiento del peaton Factor de amplificacion m
caminar VATY* 0 N(gA)**
correr / saltar 3

* 1=0.5+ 1.5 por cada metro de ancho, T}, tiempo promedio para cruzar el puente
** g=0.5+1.5porm”de 4, A area peatonal del puente

Tabla 3: Factores de amplificacion m para las diferentes formas del movimiento

Cargas horizontales introducidas por peatones se puede considerar p.e. conforme a Eurocode 5
(1999), Bachmann (2002), Harper (1962). Un analisis numérico del puente peatonal puede ser
realizado en forma analoga.

Los requerimientos para garantizar las condiciones de operacion segin los reglamentos
nacionales ¢ internacionales, p.e. DIN FB 102 (2003), British Standard 5400 (1987), ISO 10137
(1992), normalmente se refieren a valores limites de aceleraciones que las personas sienten con
cierta sensacion de incomodidad. Se recomienda rangos permisibles entre 0.5 y 1.0 m/s® para
oscilaciones verticales y 0.2 m/s> para oscilaciones horizontales (tab. 4). Adicionalmente se
puede encontrar en la literatura especializada, p.e. Bachmann (2002), valores limites para
deformaciones aceptables para evitar los efectos de sincronizacion “lock-in”.

forma de oscilacion aceleraciones [m/s’] deformaciones [mm]
oscilacion vertical 0.5+1.0 10
oscilacion horizontal 0.2 2

Tabla 4: Valores limites recomendados para aceleraciones y deformaciones en
funcién de la forma de oscilacion

En el caso que estos requerimientos no se hayan cumplido se recomienda medidas adicionales,
p.e. la instalacion de amortiguadores de masas sincronizadas.

4 CONCLUSIONES

Sobre la base de un simple sistema no lineal de masa — resorte se presenta un nuevo modelo, el
cual, hace posible simular en forma realista cargas dinamicas introducidas por peatones que
corren, caminan o saltan. En pruebas experimentales este modelo de carga se podria verificar y
los datos caracteristicos y necesarios han sido identificados para describir finalmente las cargas
peatonales. Por eso se provee un modelo de carga reliable para ejecutar un analisis dindmico de
puentes peatonales debido a cargas inducidas por peatones, ya en la fase de disefio. Al aplicar un
analisis de Fourier al nuevo modelo, adicionalmente se provee un método simplificado para
estimar la respuesta maxima del puente en caso de resonancia. Entonces aceleraciones y
deformaciones maximas pueden ser comparadas con valores limites recomendados por la
literatura especializada y estandares para juzgar la sensibilidad dindmica de los puentes
peatonales y para decidir si son necesarias las medidas suplementarias.
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