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Introducción
Estructuras de “reunión”  Numerosos Ocupantes  Grandes Cargas 

Teatros

Salas de concierto

Salones de baile

Puntos de reunión

Gradas 

Diferente comportamiento:

Sentados  Pasivos

De pie  Activos

Amplificación 

dinámica

Desastre estadio Hillsborough 
en Sheffield (U.K.)

Mala compresión 

del fenómeno
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Introducción

Fuente

Estructura Clásica Problemas de E.L.S. de Vibraciones

Camino Receptor

Grada 
M, C y K

Multitud 

F(t)
Multitud 

Sensibilidad 

ܽோெௌ ൑ ܽ௟௜௠
Efecto de los 
espectadores
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Introducción

Tipos de 
Carga Peatonales 

Caminar
Correr
Saltar
Rebotar
Balancear
Ponerse de pie
Gimnasia
Sentarse
Aplaudir

… 

Vertical

Horizontal 

Modelos 
Carga
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Introducción

ܲሺݐሻ

ሻݐሺܨ

݇௛

݉௛ Masa espectador

Estructura

ܿ௛

Nodo comúnFuerza 
contacto

Fuerza 
interna

Masa espectadores 20% masa modal

Multitud Escenario fh [Hz] [%]௛ߦ

Pasiva 2 5.0 40.00

Activa 3 y 4 2.3 25.00

Recomendaciones Normativa UK
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Introducción

݇௛

݉௛

ܿ௛

¿Son los parámetros modales de los 
espectadores sensibles a la actividad 

que están realizando?

¿Existe alguna metodología sencilla 
para estimar los parámetros modales 

de los espectadores? 
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Análisis Modal Operacional

Análisis numérico modal

Ejemplo numérico: Viga simplemente apoyada
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Análisis Modal Operacional
Modos de Vibración Numéricos

fnum,1=13.22 Hz

fnum,2=52.51 Hz

fnum,3=111.50 Hz
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Análisis Modal Operacional

FTT
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Análisis Modal Operacional

A
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Análisis Modal Operacional

A

FTT
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Análisis Modal Operacional

A

݇௛ ൌ 28.1	݇ܰ/݉
݉௛ ൌ 6	݇݃

ܿ௛ ൌ ݉/ܰݏ	211.16
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Análisis Modal Operacional

A

FTT

݉௛ ൌ 6	݇݃
ܿ௛ ൌ ௛݇݉/ܰݏ	211.16 ൌ 28.1	݇ܰ/݉
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Análisis Modal Operacional

Estructura Vacía Estructura Ocupada
Resumen

13.22 9.22
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Descripción del Ensayo

Acelerómetro

OMA bajo diferentes casos de carga (peatones)
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Descripción del Ensayo

Casos

Sin espectadores
Espectadores Pasivos
Haciendo la Ola [2 Hz]
Bailando [2-4 Hz]
Saltado [2 Hz]
Saltado [4 Hz]
Bouncing [2 Hz]
Bouncing [4 Hz]

Actividades Rítmicas
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Resultados Análisis Modal Operacional
Grada Vacía

4.231 11.117 13.580

1º

2º

3º
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Resultados Análisis Modal Operacional
Espectadores Activos: Haciendo la Ola [2 Hz]

1º

2º

3º

4.226 11.262 13.451

4.231 11.117 13.580
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Resultados Análisis Modal Operacional
Espectadores Activos: Saltando [2 Hz]

1º

2º

3º

4.231 11.117 13.580

4.152 10.912 13.108
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Resultados Análisis Modal Operacional
Resumen Variación Primer Modo de Vibración

Hz

EP Ola Baile Salto
[2 Hz]

Salto
[4 Hz]

Boun.
[4 Hz]

Boun.
[2 Hz]

4.231
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Resultados Análisis Modal Operacional
Resumen Variación Segundo Modo de Vibración

Hz

EP Ola Baile Salto
[2 Hz]

Salto
[4 Hz]

Boun.
[4 Hz]

Boun.
[2 Hz]

11.117
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Resultados Análisis Modal Operacional
Resumen Variación Tercer Modo de Vibración

Hz

Salto
[2 Hz]

Salto
[4 Hz]

Boun.
[4 Hz]

Boun.
[2 Hz]EP Ola Baile

13.58
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Conclusiones

- Se ha puesto de manifiesto el fenómeno de interacción espectador-estructura 

en el caso de gradas de instalaciones deportivas.

- Se ha determinado experimentalmente el efecto de los espectadores sobre los 

parámetros modales de gradas de instalaciones deportivas para diferentes 

tipos de actividad rítmica.

- Se ha determinado experimentalmente que el tipo de actividad tiene una 

mayor influencia en el cambio de los parámetros modales que la frecuencia de 

actuación.
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