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Resumen 

Recientemente la literatura expone, con cierta validez, la hipótesis de una gran regeneración 
urbana a nivel global. Lo cual ha generado una revolución en el diseño y la construcción de 
estructuras civiles, sumado con la incursión progresiva de materiales cada vez más resistentes y 
livianos en la Industria de la Construcción ha llevado a que estructuras como graderías, losas, 
escaleras y en especial puentes peatonales presenten una alta susceptibilidad a la acción de 
cargas dinámica, donde la fuente más frecuente de excitación es la inducida por la actividad 
humana. Estas dos características han desencadenado situaciones que limitan la serviciabilidad 
de las estructuras como en el renombrado caso del Puente Millennium donde las cargas de 
marcha de los peatones se acoplaron dinámicamente con el contenido frecuencial de la 
estructura en la dirección lateral generando amplificaciones no deseadas que llevaron al cierre 
solo dos días posterior a su apertura. Esta situación despertó el interés en la comunidad 
científica por determinar las causas y el entendimiento de este fenómeno, el cual se relaciona 
con los efectos de acoplamiento de la Interacción existente entre Humano-Estructura (IHE). 

Los fenómenos adaptativos de la marcha humana ante vibraciones en estructuras civiles, 
debido a la sincronización dinámica entre estos, es uno de los aspecto de la IHE que 
se denominan habitualmente como Efectos Lock-In. En general, existen dos aspectos 
importantes en los efectos de la IHE en este tipo de estructuras. El primero considera cambio 
en las propiedades dinámicas, debido a la presencia adicional de masa no estacionaria sobre la 
misma. El segundo aspecto se refiere a los grados de acoplamiento existentes entre las 
personas que transitan, así como entre éstas y la estructura. Aunque su investigación en los 
últimos años ha aumentado considerablemente, estos aspectos aún no se han detallado y 
atendido completamente.  

Por lo descrito anteriormente, esta investigación se enfocó, en primer lugar, en desarrollar una 
plataforma dinámica biaxial para la evaluación de las cargas inducidas por la marcha humana 
denominada Marco de Pruebas para Interacción Humano-Estructura (MP-IHE). 
Posteriormente, se desarrolló una campaña experimental para la evaluación de las cargas 
inducidas por la marcha humana bajo movimientos sinusoidales laterales con desplazamientos 
entre 5.0→50 mm y un contenido frecuencial de 0.7→1.3 Hz, alcanzando resultados 
comparables de otras investigaciones con plataformas dinámicas laterales. Adicionalmente, el 
MP-IHE permitió la adquisición de las cargas verticales de marcha durante los movimientos 
laterales impuestos, sobre las cuales no se tenía registro en la literatura bajo esta condición, 
donde se calcularon amplificaciones de estas fuerzas de hasta un 30% y cambios en su 
contenido frecuencial, en comparación con las cargas de marcha sobre superficie rígida. 

Palabras clave: Interacción Humano-Estructura, cargas antrópicas, marcha humana, 
sincronización, vibraciones estructurales.
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EFECTOS CINÉTICOS EN LA MARCHA HUMANA PRODUCIDOS POR  
SUPERFICIES CON MOVIMIENTOS LATERALES ARMÓNICOS 

“Un paso a la vez...”  

10 
 

Capítulo 1. Problema de investigación 

1.1 Descripción. 

Los fenómenos de sincronización son procesos constantes con tendencia hacia el orden 
espontaneo, considerados como las fuerzas universales más dominante en la naturaleza y que, a 
su vez, complementan la entropía existente en la misma [1]. Estos conjuntos de actividades 
interdependientes presentan ejemplos fascinantes y cautivadores, desde el comportamiento de 
las partículas en el reino cuántico hasta las relaciones macro de planetas y galaxias, tales como: 
la producción coordinada de hormonas por las células de un tejido [2], la armonía de cardúmenes 
y parvadas [3]–[5], el acoplamiento de audiencias aplaudiendo [6], el funcionamiento de 
algunos dispositivos mecánicos y circuitos electrónicos [7], y algunos procesos planetarios a 
gran escala [8]. 

El estudio de estos fenómenos posee un largo historial, las primeras observaciones técnicas 
registradas se remontan a los tiempos del matemático holandés Christiaan Huygens durante el 
siglo XVII, mediante sus experimentos con relojes de péndulos. Demostrando con estas pruebas 
que incluso objetos inanimados tienen la capacidad de desarrollar ciertos niveles de 
sincronización, los cuales en su caso correspondían a los efectos causados por las vibraciones 
imperceptibles que se dispersaban por la estructura de madera sobre la cual se soportaban sus 
relojes durante las pruebas. Estas vibraciones dispersas indujeron una correlación entre los 
especímenes, lo cual generaba como resultado, una y otra vez sin importar la condición inicial, 
oscilaciones de los péndulos con la misma frecuencia. Estas observaciones fueron inicialmente 
catalogadas por Huygens como “…un proceso de extraña simpatía” que años más tarde fueron 
corroborados por Henk Nijmeijer et. al. en la Universidad de Eindhoven como un caso típico de 
sincronización por medios mecánicos [9]. 

Uno de los fenómenos de sincronización más relevante en la ingeniería estructural se ha 
relacionado con el acoplamiento dinámico entre las cargas antrópicas y la respuesta dinámica 
de las estructuras civiles. Estos efectos se han registrado ampliamente en la literatura en 
estructuras como: escaleras [10]–[13], graderías o tribunas [14], [15], losas [16]–[21] y más 
especialmente en Puentes peatonales [22]–[29]. Estos últimos se han constituido como las 
estructuras más afectadas debido a su condición natural de salvar grandes distancias, masas y 
amortiguamientos relativamente bajos y al aumento de las exigencias técnicas; estas condiciones 
generan estructuras cada vez más esbeltas y flexibles, incrementando su sensibilidad dinámica 
a desarrollar vibraciones excesivas debido a la acción de cargas inducidas por la actividad 
humana [30]–[33]. Los hechos ocurridos el 10 de junio del año 2000 sobre el Puente Millennium 
en Londres durante su inauguración dan cierta validez a lo expuesto anteriormente, pues en esta 
estructura se presentaron vibraciones excesivas debido a la sincronización lateral de las cargas 
inducidas por los peatones que los transitaban y la dinámica de la estructura en esta dirección; 
este acoplamiento dinámico ocasionó aceleraciones cercanas a 0.25g con desplazamientos de 
hasta 7.0 cm, lo que generó no solo una gran crítica pública sino un cierre total del puente 
peatonal para realizar su intervención y control de las vibraciones excesivas [34].  
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El fenómeno de sincronización desarrollado en el Puente Millennium fue descrito inicialmente 
por Dallard et. al. en [24]. Sin embargo, fue el trabajo de revisión realizado por Zivanovic et. al. 
en [35] el cual posicionó los efectos de la interacción dinámica entre Estructura-Peatón como 
uno de los temas de mayor interés creciente en las últimas dos décadas para la comunidad 
científica, estableciendo lo sucedido en el Puente Millennium como una estructura de referencia 
internacional para la ejemplificación de los problemas de vibraciones en estructuras civiles 
inducidas por la actividad humana [35]–[44]. Por otra parte, este suceso no se ha configurado 
como un hecho aislado ya que se tienen algunos registros históricos de situaciones similares 
[45]. El caso más antiguo que se tiene referencia fue el colapso del puente peatonal de Broughton 
en UK debido a las cargas dinámicas inducidas por la marcha armónica de 60 soldados de 
infantería que cruzaban la estructura [46]. Adicionalmente,  se han reportado incidentes más 
recientes en este tipo de estructuras causados por solicitaciones antrópicas, como los casos de: 
The Wuhan Yangtze Bridge, en China [47]; Toda-Park Bridge, en Japón [22]; Pedro e Inês 
Bridge, Coimbra-Portugal [28], [29]; Long Span Steel Bridge, Changi Airport-Singapur [25], 
[26]; Le Ponte del Mare, Pescara -Italia [48], [49]; The Goodwill Bridge, Brisbane-Australia 
[50]; Eeklo Footbridge, Bélgica [51]; entre otros [27], [52], mostrados algunos en la Fig. 1. 

Todas estas estructuras dan cierta validez a la hipótesis de una gran regeneración urbana a nivel 
global, donde segmentos aislados se están interconectando con nuevos requerimientos 
arquitectónicos e ingenieriles de mayor exigencia técnica [36], esta novedosa perspectiva 
encamina una revolución notable en el diseño, construcción y gestión de este tipo de estructuras. 
Sumado a estos conceptos, la industria de la construcción afronta la incursión progresiva de 
nuevos materiales cada vez más resistentes y livianos, ocasionando que los puentes peatonales 
desarrollados sean cada vez más esbeltos y flexibles. En consecuencia, estas estructuras 
presentan una alta susceptibilidad a vibraciones excesivas debido a cargas dinámicas [31], [35], 
[53]–[55]. Esta condición de sensibilidad frente a estas solicitaciones es aún más destacable al 
comprender que su comportamiento dinámico, generalmente, se encuentra asociado con 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Figura 1. Puentes peatonales con efectos de Interacción Humano-Estructura en la Literatura; a) 
Puente Millennium; b) Puente Solferino; c) Puente del Aeropuerto de Changi; d) Puente de Pedro 

e Inês; e) Le Ponte del Mare; f) Puente Goodwill. 
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frecuencias menores a 10.0 Hz. Constituyendo un foco de sensibilidad en el acoplamiento de la 
respuesta estructural con la dinámica de la marcha humana, catalogada como la fuente de 
excitación más recurrente en los puentes peatonales, y que además presenta su contenido 
frecuencial vertical y lateral entre 1.6→2.4 y 0.8→1.2 Hz, respectivamente [52], [56]. Lo 
anterior implica un riesgo latente de que los puentes peatonales sean afectados por algún 
fenómeno de sincronización entre la dinámica de la estructural y las cargas de generadas por la 
marcha de los peatones, ocasionando cambios en las propiedades dinámicas del sistema y, en 
muchos de los casos, amplificaciones en sus respuestas estructurales. 

Este fenómeno sincrónico de las cargas antrópicas con las vibraciones estructurales de los 
puentes peatonales se debe a la naturaleza adaptativa y condición no-estacionaria de la marcha 
humana. Lo cual se refleja en el deseo innato de mantener el equilibrio del cuerpo sobre una 
superficie en movimiento, alterando las solicitaciones inducidas sobre la estructura e 
incrementando su respuesta estructural [57]–[61]. Al anterior fenómeno de acoplamiento 
dinámico se le conoce habitualmente como Efecto Lock-In [28], [36], [62]–[68]. En este sentido, 
las vibraciones del sistema Humano-Estructura se configuran “autoexitadas” alcanzando 
estados de respuesta estacionario [69]. Investigaciones francesas y algunas otras, determinaron 
que los Efectos Lock-In se hacen presentes a medida que las vibraciones estructurales se hacen 
perceptibles, con valores de aceleraciones superiores a 0.10→0.15 𝑚 ⁄2ݏ ; y para valores menores 

a este umbral o no perceptibles, se presenta un comportamiento aleatorio en los peatones [70]–
[75]. Esto demuestra la necesidad de investigar, definir y modelar el grado de sincronización 
alcanzables entre la marcha de los peatones y la dinámica de las superficies flexibles. 

En general, existe tres aspectos importantes en los efectos de la Interacción Humano-Estructura 
(IHE) sobre superficies flexible: Cambios en las propiedades dinámicas de dichas estructuras 
(Interacción Humano a Estructura, IH2E), las relaciones de Interacción Humano-Humano (IHH) 
e Interacción Estructura a Humano (IE2H) [20], [53], [72], [76]–[85]. Aunque muchos 
investigadores concluyen abiertamente que los estudios e interés en estos campos viene 
aumentando considerablemente en las últimas dos décadas, aún estos aspectos no se han 
detallado ni comprendido completamente [60], [61], [73], [76], [86]–[94]. Por todo lo anterior, 
esta investigación se centró en realizar un aporte a la comprensión integral del fenómeno de 
acoplamiento dinámico de la marcha humana cuando es sometida a movimientos armónicos en 
el sentido lateral, debido a que la marcha en esta dirección presenta una menor condición de 
estabilidad generando un aumento de la probabilidad de sincronización.  

 

1.2 Formulación. 

Lo planteado anteriormente, ha motivado para aportar en el estudio de la evaluación de los 
efectos de la IHE en estructuras flexibles. Principalmente, en lo referente a los efectos de 
acoplamiento dinámico de la marcha humana con superficies con movimiento armónico lateral, 
y formular así el siguiente problema de investigación: 

¿Cuáles son los efectos cinéticos en la marcha humana producidos por superficies con 
movimiento armónico lateral? 
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1.3 Objetivos. 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar los efectos cinéticos en la marcha humana producidos por superficies con 
movimiento armónico lateral. 

1.3.2 Objetivos específicos 
 Diseñar y construir una plataforma dinámica para la evaluación de la marcha humana 

sobre superficies con movimiento armónico lateral. 
 Adquirir experimentalmente las respuestas cinéticas de la marcha humana sobre 

superficies con movimiento armónico lateral empleando la plataforma dinámica. 
 Comparar las respuestas cinéticas de la marcha humana sobre superficie estática 

respecto a superficies con movimientos armónicos laterales. 
 
 

1.4 Justificación. 

La literatura sobre vibraciones en estructuras civiles inducidas por cargas antrópicas expone 
diversas metodologías para determinar los niveles de percepción humana ante las respuestas 
dinámicas estructurales. Sin embargo, su aplicabilidad en la evaluación de vibraciones en 
estructuras donde los peatones se encuentren en un estado no-estacionario no es adecuado 
debido a que se experimentan diversas intensidades de vibración, los cuales generalmente se 
relacionan a los efectos de la IHE [35], [71], [72], [74], [95]. Sumado a lo anterior, se debe tener 
presente la aleatoriedad intrínseca existente en la marcha humana, la cual induce cambios en las 
reacciones antrópicas ante condiciones similares de vibración [57], [59], [96]–[100], conociendo 
a este fenómeno como la variabilidad inter- e intra-individual de los seres humanos [101], [102]. 
Esta condición de sensibilidad humana ante las vibraciones estructurales se considera de 
significativa importancia [65], [73], [74], [103], especialmente en lo referente a la capacidad de 
serviciabilidad de las estructuras civiles sometidas de forma frecuente a solicitaciones 
antrópicas. 

Actualmente, es aceptado que las vibraciones estructurales inducidas por la actividad humana 
suelen ser consideradas más como un problema de capacidad de serviciabilidad que de seguridad 
de la estructura [36], [51], [52], [103]–[108]. Esta consideración se debe a que en los humanos 
su percepción es sensible a niveles bajos de vibración, alrededor de 0.001 mm [109], [110], y a 
que su marcha es generalmente la fuente principal de excitación en estructuras sensibles a cargas 
dinámicas. Lo anterior, constituye a los peatones como los principales receptores de vibraciones 
y quieres gobiernan su capacidad de serviciabilidad. Aunque inicialmente autores como Walley 
et. al en [111] expresaron la necesidad de minimizar al límite las vibraciones estructurales y con 
ello tener controlabilidad sobre la capacidad de servicio, otros como Leonard et. al [112] y Ortiz 
et. al. [15], [113] afirmaron que es una solución inviable, pues el diseño y construcción de este 
tipo de estructuras para el desarrollo de vibraciones imperceptibles generaría costos excesivos. 
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En un intento formal por afrontar este problema de la capacidad de servicio estructuras civiles 
con sensibilidad dinámica, especialmente en puentes peatonales, la comunidad internacional 
segregó las pautas de diseño de estas estructuras en dos conceptos: El primero requiere del 
cálculo de la respuesta dinámica de la estructura en el instante para verificar sí los límites de 
vibración son aceptables para los peatones; el segundo concepto, consiste en evitar las 
frecuencias fundamentales que se correspondan con las de las cargas antrópicas o alguno de sus 
armónicos. Algunos investigadores y entidades internacionales que se inclinaron por el primer 
concepto fueron: La asociación estadounidense de funcionarios de carreteras estatales [114], 
Códigos BS 5400: Parte 2 y BS 5400: BD 37/01 [115], [116], The Ontario Highway Bridge 
Design Code [117], El Eurocódigo 5 [118] y The Hong-Kong Structures Design Manual for 
Highways and Railways [119]. Otros que se inclinaron por el segundo concepto fueron: Mason 
y Duncan [120], The American Guide Specification [121], Yoshida et al. [122] y Pimentel et al. 
[123]. Por otra parte, algunas entidades y organizaciones decidieron lidiar con el 
comportamiento dinámico existente en la IHE, tales como: la guía de la autoridad francesa de 
vías SETRA [124], el proyecto de investigación europeo SYNPEX [125]–[127], la agencia UK 
Highway Agency [128]–[131]. 

Aunque la comunidad internacional posee una sinergia desde hace un par de décadas frente al 
desarrollo de estudios para la evaluación de los efectos de la IHE en estructuras civiles con 
sensibilidad dinámica a las vibraciones [67], [78], [92], [132]–[135]. A nivel regional, 
específicamente en Colombia, este tipo de panorama aún se encuentra lejos. Las normas 
colombianas vigentes competentes para el diseño, construcción y análisis de este tipo de 
estructuras solo hacen referencia a ciertas recomendaciones sobre el contenido límite de las 
frecuencias naturales, como es el caso del Reglamento de Diseño y Construcción Sismo 
Resistente NSR-10 [136] en su Título B.4.7 donde se limita la frecuencia fundamental de la 
estructura en un mínimo de 5.0 Hz, dejando en segundo plano un posible análisis dinámico con 
las cargas antrópicas recurrentes sobre la estructura. Adicionalmente, es aún más preocupante 
el caso del Código Colombiano de Diseño Sismorresistente para Puentes CCP-14 [137] donde 
no se especifica sección alguna relacionada con el análisis de las cargas humanas en puentes 
peatonales, estructuras de mayor afectación bajo efectos de la IHE. En este sentido, autores 
como Castellanos et. al. [138] y Rodríguez et. al [139], han realizado análisis dinámicos sobre 
el estado estructural de puentes peatonales de las ciudades de Santiago de Cali y Tunja, 
respectivamente, evidenciando una tendencia de estas estructuras a presentar comportamientos 
dinámicos relacionados a frecuencias bajas que generan una condición de susceptibilidad a 
vibraciones frente a cargas dinámicas, corroborando lo ya mencionado por Zivanovic et. al. [35]. 
Lo anterior presenta una evidente carencia en las limitaciones para el control de los efectos de 
la IHE o efectos “Lock-In” a nivel nacional inducidos por la acción de solicitaciones antrópicas 
en las estructuras civiles sensibles dinámicamente, condicionando sus criterios de 
serviciabilidad. 

Los resultados experimentales encontrados en esta investigación realizan un pequeño aporte 
para la retroalimentación y desarrollo de modelos que representen adecuadamente los efectos 
“Lock-In” o de la IHE, ya que no existe a la fecha un modelo que sea considerado integral para 
la evaluación de estos fenómenos [20], [38], [133], [140]–[143]. Adicionalmente, este trabajo 
se acopla a la necesidad actual de la comunidad internacional por el desarrollo de pruebas 
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experimentales con información relevante sobre los fenómenos de acoplamiento entre Peatón-
Estructura [31], [51], [54], [89], [91]; lo cual ha posicionado el estudio de estos fenómenos de 
sincronización como uno de los desafíos abordar en la agenda de la ingeniería estructural en los 
próximos años.  

 

 

 

 

Capítulo 2. Marco de referencia 

2.1 Antecedentes y Estado del arte. 

La investigación realizada por Lippert et. al. en [144] durante el año 1946 fue una de las primeras en 
estudiar formalmente los efectos de las vibraciones estructurales sobre las actividades humanas, 
determinando experimentalmente la respuesta antrópica a diferentes niveles de vibraciones que se 
encuentran comúnmente al someterse al tráfico vehicular, ascensores, barcos, trenes, automóviles y 
aviones. Esta investigación fue complementada, para el caso puentes peatonales, con los reportes 
realizados por Leonard et. al. en [112] en 1966, los cuales describen la percepción de los peatones a las 
vibraciones estructurales. Los estudios realizados a esta fecha inferían una fuerte influencia de las cargas 
antrópicas como fuente de excitación para la generación de vibraciones en estructuras civiles. Así, las 
investigaciones orientadas al estudio de las solicitaciones debidas a la actividad humana fueron ganando 
protagonismo como la presentada por Galbraith et. al. [145] en la cual se realizaron una serie de pruebas 
experimentales para medir el historial de la carga durante la marcha y los periodos en los que se ejercen 
sobre el suelo; su propósito fue la de obtener información básica, como parte de un estudio, para mejorar 
detección de intrusos mediante la detección de señales sísmicas de las pisadas. En este estudio, se 
utilizaron tres sujetos de prueba con peso variable a diferentes ritmos de marcha, con y sin calzado, 
además de diferentes superficies. Mostrando estas pruebas en la Fig. 2. 

Superficie 
rígida 

Con 
calzado 

 

Sin 
calzado 
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Superficie 
semirrígida 

Con 
calzado 

 

Sin 
calzado 

 

Superficie 
blanda 

Con 
calzado 

 

Sin 
calzado 

 

Figura 2. Fuerza de reacción del suelo (GRF) durante la marcha humana [145]. 

Andriacchi et. al. en [146] estudiaron inicialmente la marcha de 17 sujetos de prueba en 
condiciones sanas con edades entre 22→59 años, con altura de 155→180 cm y pesos de 
436→1050 N. La segunda parte de la investigación consistió en el estudio de 16 sujetos de 
prueba con patología degradativa en sus rodillas con edades entre 48→76 años, estatura de 
154→178 cm y pesos de 730→980 N. Para ambas pruebas se reportaron las GFR témpora-
espaciales con relación a la velocidad de marcha. El protocolo de ensayo incluyó, por peatón, 
hasta 20 recorridos por una pasarela de 10.0 metros a velocidades de marcha norma. Estos 
valores se establecieron como indicadores útiles para identificar cambios en la dinamica de la 
marcha. Los resultados encontrados por este estudio se muestran en las Fig. 3-4. 

  
a) b) 
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c) d) 

Figura 3. Comparación de la Marcha – Sujeto sano vs Discapacitado de rodilla [146]; a) Longitud de 
paso vs Velocidad; b) Tiempo de soporte vs Velocidad; c) Tiempo de balanceo vs Velocidad; d) Fuerza 

de amplitud de peatón vs Velocidad. 

 

Figura 4. Ilustración de las tres componentes de GRF debido a la Marcha Humana: Lateral, 
Longitudinal y Vertical [146]. 

Los destacados estudios realizados por Bachmann et. al. [104], [105], [109], [110], [147], [148] 
y Newland et. al. en [56] permitieron la identificación estocástica del contenido frecuencial 
propio de la marcha y trote humano, tanto en el sentido lateral como vertical. Configurando una 
base analítica para la fundamentación de la evaluación de los efectos “Lock-In” en las estructuras 
civiles susceptibles a vibraciones inducidas por la actividad humana, valores resumidos en la 
Tabla 1.  
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Tabla 1. Frecuencias fundamentales de la Marcha, trote y caminata rápida Humana resumidas en [56] 

 
Frecuencia de 

Paso (Hz) 
Velocidad de 
Avance (࢓⁄࢙ ) 

Longitud de 
paso (m) 

Frecuencia 
Fundamental 
vertical (Hz) 

Frecuencia 
Fundamental 
lateral (Hz) 

Marcha lenta 1.70 1.10 0.60 1.70 0.85 

Marcha normal 2.00 1.50 0.75 2.00 1.00 

Marcha rápida 2.30 2.20 1.00 2.30 1.15 

Trotar 2.50 3.30 1.30 2.50 1.25 

Correr > 3.20 5.50 1.75 > 3.20 > 1.60 

La condición de aleatoriedad intrínseca en las cargas inducidas por la marcha humana [31], [36], 
[57]–[60], [69], [80], ha configurado el entendimiento de su comportamiento como un 
mecanismo dinámico con alta variabilidad e influyente en la evaluación de las vibraciones de 
estructuras con ciertos niveles de sensibilidad dinámica. Debido a ello, la ingeniería estructural 
en la última década se ha volcado al estudio de la marcha humana de forma íntegra sobre 
superficies flexibles, desligándose de simple evaluaciones de carga antrópica sobre superficies 
rígidas no correlacionadas con las dinámicas estructurales [54].  

En este sentido, el estudio de los efectos de acoplamiento de las cargas inducidas por las 
actividades humanas sobre estructuras civiles en condiciones operativas se ha registrado 
ampliamente, especialmente en Puentes Peatonales. El reporte realizado por Stevenson en [46], 
durante el año de 1821, se configura como el caso descrito más antiguo en lo relacionado al 
problema de interacción Estructura-Peatón en un puente peatonal, en esta investigación se 
describe el colapso del puente Broughton en UK debido al acoplamiento de las cargas dinámicas 
inducidas por 60 soldados al cruzar la estructura bajo una marcha sincronizada. Por otra parte, 
fueron Fujino et. al. en [22] los primeros en realizar una investigación orientada a la evaluación 
de los efectos del fenómeno de interacción Estructura-Peatón sobre una estructura moderna con 
materiales convencionales y en tránsitos de concurrencia típica. En este trabajo, se observan las 
vibraciones estructurales laterales inducidas por la actividad humana en el puente peatonal de 
Toda-Japón en condiciones operativas; comprobando una sincronización del 20.0% de los 
peatones con las vibraciones estructurales. En la Fig. 5 se muestran los puentes peatonales 
mencionados. 

  
a) b) 

Figura 5. Puentes peatonales; a) Puente de Broughton [46], UK; b) Puente de Toda-Park [22], Japón. 
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Posteriormente, sucede quizás el acontecimiento más relevante en el campo de estudio de la 
interacción Peatón-Estructura en una estructura civil. El suceso se registró el 10 de junio del año 
2000 en Londres sobre el Puente Millennium, posicionando el problema de serviciabilidad de 
estas estructuras como un tema relevante para la ingeniería estructural en los años siguientes. 
En este puente peatonal, se registraron vibraciones laterales producto del acoplamiento del 
multitudinario flujo de peatones que asistieron a su inauguración, alcanzando desplazamiento 
de hasta 7.0 cm y aceleraciones cercanas a 0.25 g. Esta inapropiada dinámica de sincronización 
generó el cierre parcial y luego total de la estructura para el control de las vibraciones no 
deseadas. A diferencia de lo expuesto por Strogatz et. al. en [34], los trabajos realizados por 
Dallard et. al. en [24] y Zivanovic et. al. en [35] posicionaron los efectos de este fenómeno como 
un problema de interacción dinámica constante ente Estructura-Peatones diferente a un simple 
caso de sincronización. Este mismo fenómeno, se presentó unos meses antes sobre el puente 
Solferino en la ciudad de París sobre el río Sena. Al igual que lo sucedido en el Millennium, se 
reportaron vibraciones laterales excesivas debido a las cargas inducidas por la actividad humana 
en la dirección lateral, situación que fue reportada detalladamente en Dziuba et. al . En este par 
de estructuras se han realizados pruebas de carga a gran escala, las cuales consisten en inducir 
cargas de marcha humana de forma creciente en la estructura con el fin de determinar los 
cambios presentados en el amortiguamiento a partir de la respuesta dinámica y el número crítico 
de peatones que desencadena las vibraciones no deseadas, tal como lo describe Ingólfsson et. al 
en [36] y denominado Excitación Lateral Crónica (SLE), Fig. 6-7.   

  
a) b) 

Figura 6. Puente Millennium; a) ilustración; b) Prueba de carga 

 
a) b) 

Figura 7. Puente Solferino; a) Ilustración; b) Prueba de carga. 
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En la literatura se registran muchos otros casos relacionados con la evaluación de los efectos de 
la IHE en puentes peatonales [47], [48], [92], [93], [140]–[142], [151]–[154]. Además, es 
posible encontrar trabajos de referencia tipo Benchmark en condiciones controladas de 
laboratorio, los cuales han sido especialmente utilizados para que la comunidad de 
investigadores pueda avanzar en lo relacionado a los efectos de IHE, promover lecciones 
aprendidas, e identificar las capacidades y limitaciones de los métodos competentes de 
evaluación [155]. Partiendo de este concepto, una de las primeras investigaciones fue realizada 
por Zivanovic et. al. en [86] sobre un puente peatonal de 19.90 m de longitud en la Universidad 
de Warwick, en UK. En este sentido, otros trabajos realizados fueron presentados por: Dey et. 
al. en [156], Hudson et. al. en [157], Claff et. al. en [88], Wei et. al. [158], Firus et. al. [159], 
Pfeil et. al. [135], Gómez et. al. [160] y Gallegos et. al. [161], [162]. Sin embargo, la 
investigación más ampliamente desarrollada a la fecha sobre un puente peatonal a escala real 
para evaluar su condición de sensibilidad dinámica frente a las cargas inducidas por la actividad 
humana es la propuesta por Van Nimmen et. al en [51], [163] constituyendo un conjunto de 
datos Benchmark a escala real del Puente peatonal Eeklo, de acceso público, con el fin de 
permitir una retroalimentación de los modelos numéricos desarrollados. Este caso de estudio se 
ilustra en la Fig. 8. 

 
a) 

  
b) c) 

  
d) e) 

Figura 8. Puente peatonal Eeklo [163]; a) Esquema vista superior puente Eeklo; b) Fotografía lateral; 
c) Fotografía lateral de viga de carga principal; d) Sensor inercial y marcadores; e) Prueba de carga 

antrópica por multitud. 
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Otra metodología que se destaca para abordar el análisis de los efectos “Lock-In” en estructuras 
civiles, es la constituida por pruebas controladas en laboratorio sobre plataformas 
instrumentadas. Uno de los primeros trabajos de realizados y quizás uno de los más 
referenciados en futuros estudios fue el realizado por Reiher and Meister en 1931 [164]. Ellos 
investigaron los efectos de las vibraciones armónicas sobre 10 personas en diferentes posturas 
sobre una plataforma a diferentes amplitudes, frecuencias y dirección de amplitud. Como 
resultado de ello clasificaron la percepción humana en seis categorías y como una función de la 
amplitud de la vibración y la frecuencia. Luego, Lippert et. al. en [144] desarrollaron una serie 
de estudios enfocados en los efectos de las vibraciones verticales, evaluando las respuestas 
humanas ante un movimiento vertical sinusoidal con frecuencias entre 0.10-256 Hz y amplitudes 
entre 0.03-100 pulgadas. Posteriormente, Ebrahimpour at. al. en [165], [166] midieron las 
fuerzas dinámicas generadas por los ocupantes en tránsito utilizando una plataforma de fuerza 
instrumentada. Las pruebas consistieron en varios conjuntos de marcha de un peatón, dos 
peatones y cuatro peatones; utilizando una plataforma de fuerzas instrumentada con seis placas 
de fuerza de nido de abeja independiente. 

La incursión en Europa de los efectos de la IHE en puentes peatonales, luego de los sucesos 
ocurridos en el puente Millennium y del trabajo realizado por Zivanovic en [35], trajo consigo 
el interés de la comunidad científica por posicionar estos fenómenos de vibraciones como uno 
de los temas más relevantes a nivel estructural. Este desencadenamiento en masa de 
conocimiento condujo a Europa a un proyecto interdisciplinar e intracontinental conocido como 
SYNPEX [126], [127], [167] el cual abordó desde diferentes puntos de vista y conocimiento 
avances relacionados con las vibraciones producto de los efectos de IHE en infraestructura civil. 
De este programa de investigación a gran escala resultaron investigaciones como la realizada 
por Nakamura et. al en 2008 en [168] para 5.0 sujetos de prueba, la cual consistió en 
desplazamientos entre 10.0-70.0 mm con frecuencias entre 0.75-1.25 Hz. El montaje utilizado 
puede verse esquemática y visualmente en Fig. 9. 

a) b) 
Figura 9. Estudio experimental de fuerzas laterales inducidas por peatones [168]; a) Montaje 

experimental durante el ensayo; b) montaje experimental antes de ensayo. 
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Otra de las investigaciones relacionadas con el uso de caminadoras instrumentadas es la 
realizadas por Ingólfsson et. al. en [69], [98] en el 2011, basándose en el montaje experimental 
publicado por Pizzimenti et al. en [169], mostrado en Fig. 10. En este trabajo se analiza 
experimentalmente las fuerzas laterales generadas por peatones individuales cuando marchan 
continuamente sobre una caminadora instrumentada. Inicialmente fue ajustada la caminadora a 
una estructura de soporte para ejercer un movimiento lateral sinusoidal con una combinación 
variable de frecuencias 0.33→1.07 Hz y amplitudes 4.50→48.00 mm. En este estudio 
experimental se involucraron 71 hombres y mujeres adultos, cubriendo aproximadamente 55 
km de información de marcha distribuidos en 4954 paquetes de pruebas individuales. 

 
a) 

 
b) 

Figura 10. Figura 16. Montaje experimental Ingólfsson et al. [69], [98]; a) Descripción de 
componentes del sistema experimental; b) Vista esquemática del montaje experimental y en operación. 

Carroll et al. en 2013 [64], realizó un montaje experimental similar al realizado por Pizzimenti 
et al. en [169], como se muestra en la Fig. 11. El objetivo de esta investigación fue realizar una 
campaña de pruebas experimentales para la observación de sujetos marchando sobre una 
caminadora instrumentada que oscilaba lateralmente. Para ello, se utilizó un sistema de cámaras 
de captura de movimiento tridimensional para localizar la posición de 31 marcadores activos, 
colocados en los puntos estratégicos del cuerpo de los sujetos de prueba; con el fin de emplear 
la teoría de dinámica inversa para reproducir las GFR y validar con las adquiridas del montaje 
experimental. 
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a) 

  
b) c) 

 
d) 

Figura 11. Montaje experimental Carroll et. al. [64]; a) Vista tridimensional del montaje 
experimental; b) Sistema de movimiento sinusoidal lateral; c) sistema de medición de carga vertical y 

lateral; d) descripción de los componentes del sistema experimental lateral. 

Algunos investigadores exponen su preocupación por el condicionamiento que se puede 
presentar en la forma de marcha humana debido a las condiciones mismas de los laboratorios, 
entre ellos se encuentra Bocian et. al [60], [81], [170], [171], quienes alrededor de 2015 
presentaron un novedoso montaje experimental desarrollado para evaluar la incidencia en el 
comportamiento de la marcha de los peatones cuando estos son sometidos a movimientos 
oscilatorios laterales y a su vez cuantificar su acción sobre la estructura en un entorno de 
laboratorio, evitando las implicaciones de la artificialidad y permitiendo una marcha sin 
restricciones. Lo anterior se realizó, mediante la articulación de tecnologías de visión artificial, 
con lo que se adoptó un enfoque de inspiración biológica, basado en la apreciación de las 
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complejidades operativas de los sistemas biológicos, en particular su adaptabilidad y requisitos 
de control natural. En la Fig. 12 se expone un esquema del montaje utilizado y una ilustración 
del montaje experimental en operación en la Universidad de Briston. 

 
a) 

 
b) 

Figura 12. Figura 18. Montaje experimental Bocian et al. [60], [81], [170], [171]; a) Esquema de 
montaje experimental; b) Ilustración de montaje experimental en operación. 
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Uno de los estudios más recientes enfocados al uso de caminadoras instrumentadas fue realizado 
por Haowen et. al. en [78]. En esta investigación se realizaron test experimentales con sujetos 
marchando sobre una caminadora excitada lateralmente mediante una mesa vibratoria, con un 
montaje basado en el propuesto por Pizzimenti et a. en [169], Fig. 13. Mostrando en los 
resultados la influencia de los efectos de IHE en el comportamiento de la marcha de los sujetos, 
lo que permitió una retroalimentación y validación de los modelos de péndulo invertido 
propuestos en esta misma investigación. 

 
a) 

 
b) 

Figura 13. Montaje experimental Haowen et. al. [78]; a) Descripción montaje experimental a. Lateral, 
b. Longitudinal, c. sistema de celdas de carga vertical, d. sistema de celdas de carga Lateral, e. 

plantillas de adquisición de carga antrópica marca: Novel Loadsol; b) Resultados experimentales de 
marcha de sujetos de prueba. 
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Capítulo 3. Montaje Experimental 

Con el objetivo de estudiar los efectos cinéticos sobre la marcha humana de superficies con 
movimiento armónico lateral fue necesario el desarrollo de un montaje experimental que 
permitiera tres condiciones principales: repetitividad de la actividad de marcha humana para la 
evaluación de su naturaleza estocástica, incidencia de movimiento lateral neta sobre los sujetos 
de prueba y adquisición de las cargas antrópicas generadas. Estas características se encuentran 
aleatoriamente presentes en los montajes realizados por Nakamura et. al en [168], Ingólfsson et. 
al. en [69], [98], Pizzimenti et al. en [169], Carroll et al. en [64], Bocian et. al [60], [81], [170], 
[171], y más recientemente, Haowen et. al. en [78]. Sin embargo, ninguna de estas 
investigaciones realizó una configuración biaxial para la evaluación lateral y vertical de las 
superficies flexibles sobre la marcha humana como se desarrolló en esta investigación.  

 
a) 

 
b) 

Figura 14. Montaje experimental; a) Vista isométrica; b) vista frontal. 
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El montaje experimental desarrollado denominado Marco Experimental de Interacción 
Humano-Estructura (ME-IHE), mostrado esquemáticamente en la Fig. 14, se encuentra 
compuesto principalmente por cinco partes fundamentales: Simulador sísmico unidireccional 
de la Universidad del Valle, sistema de soportes laterales, caminadora de banda de 72x150 cm, 
sistema de adquisición de cargas generadas y un sistema hidráulico para la dirección vertical. 
Los planos de construcción, montaje y modificaciones de este montaje son presentados en el 
ANEXO No.1. A continuación, se detallan cada uno de estos cinco componentes principales. 

3.1 Componentes del MPE-IHE. 
3.1.1 Simulador sísmico uniaxial 

 
a) 

 
b) 

Figura 15. Simulador Sísmico de la EICG-Universidad del Valle; a) Esquemático; b) Bucla de control 

El simulador sísmico unidireccional de la Escuela de Ingeniería Civil y Geomática (EICG) de 
la Universidad del Valle se encuentra compuesto por una placa de aluminio de 1.10x1.50 m 
direccionada por rieles lineales de baja fricción y acoplada a un actuador hidráulico de 45 kN. 
Este actuador posee dos Servo-Válvulas DyVal con capacidad de 15.00 gpm, cada una, y 
conectadas a un potencial hidráulico de hasta 15.50 gpm a 3000 psi. Adicionalmente, cuenta con 
un transductor diferencial variable lineal (LVDT) interno que instrumenta la posición del 
vástago del actuador. Trabajos recientes en el Grupo de Investigación de Ingeniería Sísmica, 
Eólica, Geotécnica y Estructural (G7) han permitido la identificación de este sistema mediante 
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ensayos de barridos de frecuencia de 0.10→20.0 Hz, con duración de 250 s y amplitudes 
constantes de 0.50, 1.00, 3.00 y 5.00 mm; encontrando una representación de la planta ܩு஺ del 
simulador sísmico, descrita en (1), como un sistema continuo con un polo en el origen, una 
ganancia nominal de 14.0 y un retardo en el tiempo de 33 ms. 

ு஺ܩ = ݏ14 ݁−0.033௦ (1) 

Este simulador sísmico se encuentra implementado con un controlador robusto tipo ܪ∞ de 
seguimiento por desplazamiento, acondicionando un Filtro de Kalman para disminuir el 
porcentaje de ruido presente en la señal a partir de una estimación de respuesta, como se muestra 
en la Fig. 15b. Lo anterior constituye un sistema robusto con la capacidad de imponer 
desplazamiento a diferentes amplitudes y frecuencias, con una alta precisión.   

3.1.2 Sistema de soportes. 

 
Figura 16. Sistema de soportes laterales. 

El sistema de soporte lateral, mostrado en Fig.16, se conforma inicialmente de cuatro platinas 
de acero A36 de 0.50 in de espesor, las cuales tienen la finalidad de aumentar el área de trabajo 
de la placa del simulador sísmico. Sobre estas platinas se disponen cuatro soportes tipo “pie de 
amigo” de 740 cm de altura, aproximadamente, que acoplan las guías de los ejes lineales 
verticales del sistema; además, cumplen con su función principal de transmitir las cargas 
antrópicas una vez son adquiridas por el sistema de adquisición de cargas laterales. El 
acoplamiento y construcción de este sistema de soporte se encuentra detallado en el ANEXO 
No.1. 
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3.1.3 Caminadora o Treadmill. 

Para esta investigación se utilizó una caminadora o Treadmill (traducción al inglés y término 
más ampliamente conocido en la literatura) SOLE F65, la Fig.17a corresponde a la imagen 
publicada por el proveedor, la cual posee un área de acción efectiva de 72x150 cm y velocidades 
de operación de 0.5→10.0 𝑚 ⁄ݏ . El movimiento de avance es generado por un motor comercial 
de 120.0 V controlado mediante el hardware de fábrica mediante un encoder para la 
cuantificación de giros. Esta caminadora fue modificada con el fin de ser compactada la parte 
superior y acoplarse así al sistema del ME-IHE, como se muestra en Fig.17b y se describe su 
funcionamiento integral en la sección 3.3.  

  
a) b) 

Figura 17. Caminadora SOLE F63; a) Imagen comercial de Caminadora SOLE-F63; b) Caminadora 
SOLE-F63 modificada. 

3.1.4 Sistema de adquisición de cargas. 

El sistema de adquisición de cargas fue desarrollado con el objetivo de cuantificar las 
solicitaciones antrópicas laterales, verticales y longitudinales inducidas por la marcha humana. 
La componente de adquisición lateral se compone de un hilo de acero de ∅1 16⁄  in, con una carga 
última de 400 kg-f, adosado al sistema de soporte lateral sobre los ejes lineales y a la parte baja 
de la caminadora mediante cuatro celdas de carga DYLY-103 con capacidad de 200 Kg de forma 
individual. De igual manera, la componente de adquisición longitudinal se dispone con el mismo 
hilo de acero anterior, adosado a las partes más extremas del sistema de suspensión vertical y al 
sistema de soporte lateral mediante cuatro celdas de carga DYLY-102 con capacidad de 50 Kg 
cada una. Finalmente, el componente de adquisición vertical se conformó de un hilo de acero 
de ∅1 8⁄  in, con una carga última de 1.0 ton-f, adosado al sistema de soporte lateral sobre los ejes 
lineales y al sistema de suspensión vertical mediante cuatro celdas de carga Omega LC703 con 
capacidad de 200 lb-f cada una. En las Fig. 18a→c se encuentran las celdas de carga utilizadas, 
las Fig. 18d→e muestran el montaje experimental y la Fig. 18f muestra un esquemático del 
sistema de adquisición de cargas. 
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a) b) c) 

  
d) e) 

 
f) 

Figura 18. Sistema de adquisición de carga; a) Celda DYLY-102 200 kg-f; b) Celda Omega LC703-
200 lb-f; c) Celda DYLY-102 50 kg-f; d) Celdas laterales montaje experimental; e) Celdas 
longitudinales y verticales montaje experimental; f) Esquemático montaje experimental. 

3.1.5 Sistema hidráulico vertical. 

El sistema hidráulico vertical se encuentra unido al sistema de potencia hidráulica de la EICG, 
se compone por una válvula manual EQUUS, para la reducción de presión, y dos módulos de 
carga idénticos. Cada uno de estos módulos, Fig.19, se conforman de un cilindro hidráulico de 
doble efecto con un recorrido de ±7.5 cm y un diámetro interno del pistón de 1.0 in, una 
servoválvula proporcional EATON AxisPro-KBS, un transductor lineal de posición de 20.0 cm 
y un transductor de presión de hasta 4000 psi. Este novedoso componente vertical que conforma 
el ME-IHE lo posiciona como uno de los primeros desarrollos experimentales en la literatura 
para la evaluación multiaxial de las cargas inducidas por la actividad humana, especialmente 
enfocado en esta investigación a los efectos generados sobre la marcha humana de superficies 
con movimiento armónico. La conexión y ensamble de este componente se encuentra descrito 
detalladamente en el ANEXO No.1.  

Fuerza 
Lateral 

Fuerza 
Vertical 

Fuerza 
Longitudinal 
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a) b) 

 
 

c) d) 
Figura 19. Sistema hidráulico vertical; a) Esquemático de un módulo de carga; b) Montaje 

experimental de Modulo de carga; c) Servoválvula KBS y Sensor de presión en montaje experimental; 
d) esquemático parcial de sistema hidráulico.  

3.2 Evaluación numérica  

Una de las restricciones fundamentales para este tipo de montajes, que tienen por objetivo 
evaluar las cargas antrópicas, es la no incidencia directa o indirecta de su dinámica natural en 
los resultados de las pruebas experimentales. Con el fin de evaluar estas condiciones de 
sensibilidad dinámica se modeló el sistema de soporte lateral y el sistema hidráulico vertical en 
el software SolidWorks debido a que son los de mayor aporte a la masa y rigidez del sistema. 
Inicialmente se definieron las restricciones y movimientos acordes al sistema experimental 
planteado, y posteriormente, se le asignó una malla sólida basada en curvatura para su análisis. 
La respuesta simulada del montaje experimental determinó una dinámica asociada a frecuencias 
entre 232.0→267.1 Hz, para los cinco primeros modos de vibración Fig.20, corroborando que 
el montaje experimental se encuentra lejos de afectar las condiciones dinámicas de la evaluación 
de la marcha humana.  
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a) b) 

  
c) d) 

 
e) 

Figura 20. Dinámica montaje estructural; a) Modo No.1→232.4 Hz; b) Modo No.2→234.4 Hz; c) 
Modo No.3→244.16 Hz; d) Modo No.4→255.5 Hz; 5) Modo No.5→267.1 Hz; 

3.3 Implementación Experimental e Instrumentación. 

Luego de diseñar y verificar analíticamente la funcionalidad dinámica del ME-IHE, se procedió 
a la etapa de construcción del prototipo experimental, según el diseño estructural y 
modificaciones planteadas en el ANEXO No.1. Debido a que este montaje se sustenta sobre el 
simulador sísmico de la EICG, y lo inhabilita, es imprescindible disminuir los tiempos de 
instalación/desmonte para minimizar los costos indirectos generados, los cuales se encuentran 
alrededor de 7.0 días hábiles para cada actividad con una cuadrilla de dos oficiales calificados 
en procesos mecánicos e hidráulicos. Lo anterior, permitió al Grupo de investigación G7 la 
constitución del ME-IHE tal como se muestra en la Fig. 21. 
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                                                    a) 

 
                                                    b) 

Figura 21. Montaje experimental construido; a) Vista isométrica; b) Vista frontal 

El sistema de instrumentación y control del ME-IHE se desarrolló bajo el acompañamiento del 
equipo electrónico del Grupo de investigación G7. Inicialmente, se dispusó un equipo de 
computo con un procesador Intel i7, 16 GB de memoria RAM y una tarjeta de adquisición 
National Instrumets PCI-6229, para configurar el equipo de adquisición de señales. Luego, se 
desarrolló el Tablero Electrónico de Conexiones (TEC), detallado en el ANEXO No.1 su manual 
de instalación, con el objetivo de acoplar el equipo de adquisición, el sistema de control de 
funcionamiento de la caminadora compactada, el sistema de alimentación de sensores y los 
sensores de adquisición de señales. Estos últimos, en este prototipo experimental, corresponde 
a 16 celdas de carga de tres tipos descritas en la sección 3.1.4, 1 LVDT para el control del 
simulador sísmico de la EICG, 2 transductores de posición lineales, 2 transductores de presión 
lineales, 4 acelerometros lineales y 4 salidas análogas para el control de servoválvulas (2 DyVal 
y 2 Eaton-AxisPro). Adicionalmente, el sistema de alimentación de sensores se conforma de 4 
fuentes de alimentación para instrumentación de 5V, 12V y 24V, algunas de ellas duplicadas 
para generar el efecto dual requerido por el sensor de adquisición de señal. El TEC desarrollado 
se muestra en la Fig. 22. 
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a) b) 

Figura 22. Tablero Electrónico de Conexiones de ME-IHE. 

3.4 Pruebas Experimentales sobre ME-IHE. 

Una vez culminadas las etapas de montaje e instrumentación del ME-IHE se realizó un proceso 
de caracterización lateral de la transmisibilidad de la dinámica entre el simulador sísmico, la 
caminadora y el sistema de soporte lateral. Para ello, se tomaron tres puntos de control sobre el 
montaje experimental: el primero en la base { } para el simulador sísmico, el segundo { } sobre 
el costado de la caminadora y el último sobre uno de los pedestales del sistema de soporte lateral 
{ }; tal como se muestra en la Fig. 21a. En cada punto de control, se implementó un acelerador 
ENDEVCO modelo 752A13, con su respectivo acondicionador de señal, mostrados en al Fig.23. 
Se realizaron cuatro barridos de frecuencia de 0.1→3.0 Hz con desplazamientos variables de 
1.0→5.0 mm. 

 
 

a) b) 
Figura 23. Acelerómetro; a) Acelerómetro ENDEVCO; b) Módulo de acondicionamiento de señal. 

El primer análisis comprendió los datos en aceleración obtenidos de los puntos de control en la 
base y del costado de la caminadora para los cuatro barridos realizados, Fig.24. Estos datos, se 
analizaron en el dominio de frecuencia determinando mediante una función de transmisibilidad 
que la amplificación (en dB) y el desfase (ángulo en °) entre estos dos puntos fue mínimo, Fig. 
25.  
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a) b) 

  
c) d) 

Figura 24. Barridos lineales 0.1→3.0 Hz de la Base→Treadmill con desplazamiento variable 
1.0→5.0 mm; a) Barrido No.1; b) Barrido No.2; c) Barrido No.3; d) Barrido No.4. 

a) b) 

 
c) d) 

Figura 25. Transmisibilidad Base→Treadmill; a) Barrido No.1; b) Barrido No.2; c) Barrido No.3; d) 
Barrido No.4. 

El segundo análisis comprendió los datos en aceleración obtenidos de los puntos de control en 
la base y el posicionado en la parte superior del sistema de soporte lateral para los cuatro barridos 
realizados, Fig.26. Igualmente, estos datos se analizaron en el dominio de frecuencia 
determinando mediante una función de transmisibilidad que la amplificación (en dB) y el 
desfase (ángulo en °) entre estos dos puntos fue mínimo, Fig. 27.  
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a) b) 

  
c) d) 

Figura 26. Barridos lineales 0.1→3.0 Hz de la Base→Soporte lateral con desplazamiento variable 
1.0→5.0 mm; a) Barrido No.1; b) Barrido No.2; c) Barrido No.3; d) Barrido No.4. 

  
a) b) 

  
c) d) 

Figura 27. Transmisibilidad Base→Soporte lateral; a) Barrido No.1; b) Barrido No.2; c) Barrido 
No.3; d) Barrido No.4. 
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Capítulo 4. Pruebas Experimentales. 

Los ensayos experimentales se realizaron en el ME-IHE a siete sujetos de prueba aleatorios. 
Estos test consistieron en adquirir las fuerzas laterales inducidas por la marcha humana en dos 
condiciones importantes: sobre superficie rígida y superficies flexibles. En el primer caso, se 
desarrolló la marcha humana en la caminadora a 1.10 𝑚 ⁄ݏ  manteniendo los desplazamientos 
laterales del simulador sísmico como estáticos. Posteriormente, para las superficies flexibles, se 
desarrolló la marcha humana en la caminadora a 1.10 𝑚 ⁄ݏ   bajo movimientos sinusoidales 
laterales del simulador sísmico de 5.0, 10.0, 20.0, 30.0 y 50.0 mm; con frecuencias para cada 
desplazamiento de 0.70→1.30 Hz a un paso de 0.10 Hz y una duración de 30 s en cada paso de 
frecuencia. Estas dos condiciones anteriormente descritas se realizaron para cada uno de los 
sujetos de prueba, en un entorno controlado similar a lo mostrado en la Fig. 28. 

   
a) b) c) 

Figura 28. Montaje de ensayos de la marcha humana, sujeto de prueba No.1; a) Vista isométrica;      
b) Vista lateral; c) Vista posterior. 

4.1 Sujetos de prueba (SP).  

Los sujetos de estudio de esta investigación se componen de personas percibidas por ellas 
mismas con género masculino, sin condiciones ni indicios de afectación a su motricidad durante 
la marcha, rangos de masa de 64.0→80.0 kg y estaturas entre 1.66→1.79 m. Adicionalmente, 
se recolectaron datos antropométricos de cada una de estas personas con el fin de realizar una 
base de datos completa que permita la reconstrucción total de los resultados obtenidos, esta 
información se encuentra condensada en el ANEXO No.2. A continuación se dispone en la Tabla 
No. 2 los datos más relevantes de estos SP.  

CM 

Marcadores 
seguimiento pie 

derecho 

CM 

Marcadores 
seguimiento 

montaje 

Marcador 
seguimiento pie 

izquierdo 
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Figura 29. Registro visual de un paso de marcha sobre superficie rígida SP No.1. 

Tabla 2. Datos antropométricos de los sujetos de prueba. 

Ítem No. Edad 
{Años} 

Estatura 
{m} 

Masa 
Corporal 

{kg} 

Altura CM 
{m} Aprox. 

Índice de masa 
corporal {ࢍ࢑ ⁄૛࢓ } 

SP_1 20 1.74 76.00 1.00 25.10 

SP_2 27 1.78 70.00 1.04 22.09 

SP_3 19 1.66 69.00 1.01 25.04 

SP_4 22 1.79 74.00 0.99 23.10 

SP_5 23 1.70 80.00 1.00 27.68 

SP_6 28 1.70 64.00 0.98 22.15 

SP_7 22 1.73 70.00 1.00 23.39 
* SP → Sujeto de prueba 
 
 
 

4.2 Periodos de soporte y elevación de la Marcha humana.    

Esta sección concentró su atención en la dinámica de la variabilidad existente de la frecuencia 
de paso Fp de la marcha humana. Lo anterior se sustenta en que es Fp uno de los principales 
parámetros que contiene información de la aleatoriedad presente en las fuerzas laterales 
antrópicas; además según [69], [98], [168], [169] y entre otros, el parámetro Fp es susceptible a 
los cambios generados en la marcha humana, en especial cuando esta es sometida a efecto de 
superficies flexibles con movimientos sinusoidales cercanos a su frecuencia fundamental. Por 
ello, en esta investigación, se registraron datos de video, como los mostrados en la Fig. 28b, los 
cuales permiten a partir de los marcadores dispuestos en el pie derecho realizar un 
procesamiento básico de imágenes en el software Matlab y obtener así los tiempos de soporte y 
de elevación del pie durante la marcha, para cada uno de los SP tanto en superficie rígida como 
en el protocolo definido para superficie flexible. Los registros de video se realizaron mediante 
un smartphone marca Xiaomi Redmi 9T con 48.0 Mpx en su cámara principal. La Fig.29 muestra 
una trama de fotogramas utilizados del SP No.1 para cuantificar los tiempos de un paso de la 
marcha sobre la condición de superficie rígida. 

 

1 2 3 4 

5 6 7 8 
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Los registros fotográficos poseen una duración de 30.0 s tanto en superficie rígida como para 
cada uno de los desplazamientos, con las frecuencias respectivas, de los movimientos 
sinusoidales configurados en las pruebas sobre superficie flexible. Lo anterior determina, una 
adquisición de aproximadamente 30 pasos de marcha que permiten configurar un análisis 
estocástico de la misma para cada uno de los SP, tanto en superficie flexible como en rígida.  
  

 
a) 

 
b) 

Figura 30. Análisis de la variabilidad de los tiempos de soporte y suspensión de pasos de marcha, SP-
No.1; a) Tiempos de suspensión; b) Tiempos de soporte. 
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La Fig. 30 presenta las distribuciones normales obtenidas, correspondientes al SP No.1, para los 
periodos de soporte y de elevación registrados en cada paso de marcha durante las pruebas sobre 
el ME-IHE, tanto en superficie rígida (gráfica singular en la parte superior de Fig.30 a, b) como 
para superficies flexibles (Columnas: desplazamientos de 5.0, 10.0, 20.0, 30.0 y 50.0 mm; Filas: 
frecuencias de 0.7→1.3). Este mismo análisis se realizó para cada uno de los SP restantes y sus 
Fig.42→47 se encuentran adjuntas en el ANEXO No.2. Por lo tanto, es posible concluir a partir 
de estos resultados que las superficies flexibles inducen alteraciones en la forma de marcha 
humana en comparación con lo registrado sobre superficie rígida, esta acción es realizada 
involuntariamente por los SP con el fin de mantener el equilibrio propio de su cuerpo durante la 
marcha.  

Tabla 3. Valores medios de soporte de pie durante paso, SP No.1. 

  
5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ 

rígida 0,895 0,039 0,895 0,039 0,895 0,039 0,895 0,039 0,895 0,039 

0,7 0,898 0,050 0,829 0,036 0,952 0,043 0,831 0,063 0,829 0,036 

0,8 0,894 0,056 0,856 0,122 0,900 0,041 0,865 0,040 0,857 0,123 

0,9 0,818 0,044 0,833 0,039 0,895 0,055 0,822 0,046 0,833 0,039 

1 0,821 0,033 0,785 0,048 0,895 0,039 0,819 0,034 0,785 0,048 

1,1 0,829 0,045 0,799 0,044 0,884 0,048 0,810 0,051 0,799 0,044 

1,2 0,824 0,053 0,802 0,045 0,881 0,048 0,810 0,046 0,802 0,044 

1,3 0,823 0,050 0,822 0,062 0,841 0,066 0,795 0,041 0,823 0,062 

μ→Valor medio, σ→Valor desviación estándar.  
 

Tabla 4. Valores medios de elevación de pie durante un paso, SP No.1. 

  
5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ 

rígida 0,453 0,030 0,453 0,030 0,453 0,030 0,453 0,030 0,453 0,030 

0,7 0,438 0,032 0,478 0,035 0,392 0,045 0,352 0,033 0,481 0,053 

0,8 0,441 0,031 0,478 0,026 0,372 0,027 0,386 0,027 0,467 0,084 

0,9 0,496 0,030 0,493 0,044 0,383 0,022 0,325 0,026 0,444 0,085 

1 0,507 0,036 0,493 0,036 0,350 0,024 0,345 0,028 0,481 0,058 

1,1 0,506 0,026 0,471 0,045 0,364 0,037 0,351 0,039 0,468 0,037 

1,2 0,499 0,043 0,473 0,041 0,361 0,031 0,357 0,039 0,482 0,044 

1,3 0,495 0,033 0,474 0,056 0,352 0,034 0,353 0,039 0,472 0,065 

μ→Valor medio, σ→Valor desviación estándar. 
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Las Tablas 3→4 presentan los resultados del SP No.1 para los valores medios, y sus respectivas 
desviaciones estándar, tanto para superficie rígida como para las superficies flexibles, de los 
tiempos de soporte y elevación del pie durante un paso de marcha. En el ANEXO No.2, se 
encuentran las Tablas 6→7 con los periodos detallados anteriormente para los SP No. 2→7. 
Adicionalmente, en la Fig. 31 se encuentra graficados los periodos promedio de soporte y 
elevación correspondientes a los pasos de marcha registrados para el SP No.1. Sin embargo, 
para los SP No. 2→7 estas gráficas se ubican en el ANEXO No.2 en la Fig. 48.  

 
a) 

 
b) 

Figura 31. Tiempos de soporte y elevación de pie para un paso de marcha – SP No.1; a) Periodo de 
Soporte vs Frecuencias de excitación lateral para un paso de marcha; b) Periodo de Suspensión vs 

Frecuencias de excitación lateral para un paso de marcha. 

Los periodos de soporte y elevación del pie durante un paso de marcha para las frecuencias de 
excitación de las superficies flexibles muestran un comportamiento decreciente a medida que 
este último factor aumenta. Por otra parte, se evidencia una importante variabilidad de estos 
periodos sobre superficie flexibles en comparación con los obtenidos sobre superficie rígida, 
corroborando la importancia de la dinámica de superficies sobre la marcha humana. A 
continuación, en la Fig. 32→33, se expone el comportamiento de los periodos de soporte y 
elevación de paso en la marcha de los SP a lo largo del contenido frecuencial de las superficies 
flexibles para cada amplitud de desplazamiento; mostrando, además, como aún bajo las mismas 
condiciones de excitación la variabilidad de marcha de los SP es evidente.  
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a) b) 

  
c) d) 

 
e) 

Figura 32. Periodo de soporte vs frecuencias de excitación por SP; a) Desp. 5 mm; b) Desp. 10 mm; 
c) Desp. 20 mm; d) Desp. 30mm; e) Desp. 50 mm. 

 

  
a) b) 
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c) d) 

 
e) 

Figura 33. Periodo de elevación vs frecuencias de excitación por SP; a) Desp. 5 mm; b) Desp. 10 mm; 
c) Desp. 20 mm; d) Desp. 30mm; e) Desp. 50 mm. 

4.3 Correlación entre la Marcha humana y las superficies flexibles. 

Uno de los desafíos que la ingeniería estructural se ha planteado para esta década es el de 
determinar la influencia de la dinámica de las superficies flexibles sobre el comportamiento y 
desarrollo de las actividades antrópicas, entre ellas la marcha humana. Con este propósito, en 
esta investigación se encontraron los niveles de correlación existentes entre los desplazamientos 
de las superficies flexibles con movimientos sinusoidales, a diferentes frecuencias, y los 
desplazamientos del centro de masa CM de cada uno de los SP. Lo anterior se realizó mediante 
la implementación de un marcador de seguimiento dispuesto en cada SP en su CM y otro sobre 
un punto del MP-IHE, como se muestra en la Fig.28ac. Adicionalmente, se utilizó un 
smartphone marca Xiaomi Redmi 9T con 48.0 Mpx en su cámara principal como sistema de 
captación óptico mediante videos estándar de 30.0 fps. Los datos adquiridos en video se les 
aplicó un proceso de binarización y extracción mediante el software Matlab para cada 
fotograma, extendiéndolo para toda la duración del video como se muestra en la Fig.34; teniendo 
como resultado los desplazamientos en términos de pixeles de los fotogramas. Por otra parte, 
para el SP No.1 los datos extraídos en pixeles del desplazamiento del CM y del movimiento 
sinusoidal de 5.0→50 mm del MP-IHE para frecuencias de 0.7→1.3 Hz a se disponen en 
función del tiempo en la Fig. 35; de igual manera, para los demás SP restantes este proceso se 
muestran en el ANEXO No.2 en las Fig. 49→60 y Tablas 8→13. Finalmente, en esta sección se 
determinaron los parámetros de correlación existentes entre los movimientos adquiridos 
mediante la función corrcoef del software Matlab determinando los coeficientes mostrados en 
la Tabla. 5 y representados gráficamente en la superficie de la Fig. 36. 
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Figura 34. Proceso de Binarización de fotogramas, SP No.1. 

 

 
Figura 35. Desplazamientos en pixeles del CM y del MP-IHE, SP No.1 

CM 

MP-IHE 

CM 

MP-IHE 

BN 
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Tabla 5. Valores de correlación de 
desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.1. 

  Desplazamientos 
Frec. 
Lat. 

5 mm 10 mm 30 mm 50 mm 

0.7 0.000 0.029 0.000 0.000 

0.8 0.011 0.124 0.059 0.000 

0.9 0.000 0.006 0.003 0.000 

1 0.001 0.003 0.016 0.000 

1.1 0.000 0.000 0.007 0.000 

1.2 0.001 0.002 0.007 0.015 

1.3 0.000 0.001 0.004 0.000 
 

 
Figura 36. Superficies de correlaciones entre 
desplazamientos del CM y MP-IHE, SP No.1. 

 
 
Los resultados anteriormente expuestos evidencian una tendencia a la correlación entre los 
movimientos sinusoidales impuestos por el MP-IHE y el desarrollado por el CM, especialmente 
los movimientos con frecuencias cercanas al de la marcha humana. Incluso, para los SP No.3→6 
se determina un nivel de correlación notable entre el MP-IHE y su CM a medida que los niveles 
de aceleración de la superficie flexible varían.  
 

4.4 Cargas inducidas por la marcha humana. 

La marcha humana es descrita por algunos autores como una forma específica de locomoción, 
en la cual el peso del cuerpo humano es trasladado y soportado, de manera alternada, por ambas 
extremidades inferiores [172]. Además, esta actividad antrópica se condiciona a un apoyo 
constante de una de estas extremidades con el suelo, lo que genera un estado de doble apoyo 
durante su transición y de balanceo, como se muestra en la Fig. 29 para un ciclo de marcha. 
Debido a que esta actividad humana es un proceso aprendido durante la edad temprana, y no un 
desarrollo de un reflejo innato, se caracteriza por su anisotropía entre individuos e incluso entre 
un individuo mismo [173], tal como se refleja en los datos encontrados en la sección 4.2 de este 
estudio. Por ello, en esta investigación se registraron las fuerzas laterales inducidas por la 
marcha humana, a través del MP-IHE, tanto para la condición rígida como para el protocolo de 
desplazamientos laterales de las superficies flexibles. En estas fuerzas, las cuales son mostradas 
en las Fig. 37 para el SP No.1 como una relación entre la fuerza lateral y la masa del SP, se 
evidencia una fuerte incidencia sobre su comportamiento debido al incremento de la frecuencia 
y del desplazamiento en estas superficies, pasando de una fuerza inducida del 4.0% de su peso 
para la superficie rígida al 20.0% en el desplazamiento de 50 mm para frecuencias superiores a 
0.9 Hz, condiciones similarmente desarrolladas por el Puente Millennium durante su 
inauguración según lo reportado por Dallard et al. en [24] y Zivanovic et. al. en [35]. Por otra 
parte, en la Fig. 38 se dispone el contenido frecuencia de las cargas de marcha adquiridas, 
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mostrando una tendencia, para desplazamientos de superficies menores a 10 mm en el rango de 
frecuencias de 0.7→1.3 Hz, a mantener la frecuencia de paso de marcha presente. Sin embargo, 
 

 
Figura 37. Fuerzas laterales inducidas por la marcha, SP No.1. 

 
Figura 38. Datos en frecuencia de las fuerzas laterales inducidas por la marcha, SP No.1. 
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Tabla 6. Valores de coeficientes de las fuerzas 
laterales inducidas por SP No.1. 

  Desplazamientos 

Frec. 
Lat. 

5 mm 
10 
mm 

20 
mm 

30 
mm 

50 
mm 

0.7 1.91 2.60 4.44 9.57 11.56 

0.8 2.08 3.42 5.75 16.15 16.95 
0.9 3.41 3.84 8.26 16.26 17.72 
1.0 3.07 4.42 6.78 14.54 23.38 
1.1 2.92 4.29 16.34 10.43 25.09 
1.2 2.90 4.88 20.86 15.15 32.06 

1.3 3.16 5.52 18.91 12.68 22.21 
 

Figura 39. Superficies de los valores de 
coeficientes de las fuerzas laterales inducidas por 

SP No.1. 

 
para condiciones de excitación mayores o iguales a 20 mm se realiza un acoplamiento con las 
frecuencias de movimiento lateral inducidos por las superficies flexibles, llegando posiblemente 
a intervenir una segunda frecuencia fundamental en los casos más críticos debido a las 
alteraciones propias de la marcha humana para conservar el equilibrio durante la misma. 
Finalmente, la Tabla No.6 y la Fig.39 muestran la variación de los coeficientes de las fuerzas 
laterales inducidas por el SP No.1 evidenciando, lo ya determinado por Ingólfsson et. al. en [69], 
[98] y Carroll et al. [64] en sus investigaciones, un aumento de las fuerzas laterales de marcha 
bajo la influencia de superficies flexibles en comparación con las inducidas sobre una superficie 
rígida. Todo lo descrito anteriormente, se dispone en el ANEXO No.2 para los SP restantes en 
las Fig. 61→78 y Tablas 15→20.  
 
De forma similar al procedimiento de evaluación de la carga lateral, esta investigación adquirió 
la carga vertical total inducida por la marcha humana bajo la influencia de superficies flexibles 
laterales, determinando los niveles de amplificación como la relación entre la carga inducida y 
la masa de cada SP. Estas cargas se pueden divisar en la Fig. 40, donde es posible inferir la 
influencia de las superficies flexibles laterales sobre la amplificación de la carga vertical de 
marcha. Posicionando estos datos, y en general el montaje experimental de MP-IHE, como un 
primer paso en el estudio de estas cargas bajo esta orientación. Adicionalmente, se determina el 
contenido frecuencial de estas cargas verticales, mostrado en la Fig.41, donde se expone como 
las superficies flexibles obligan a cambiar la forma de marcha de cada SP con el fin de mantener 
el equilibrio y su cadencia. Se observa en el SP No.1 como a desplazamientos entre 5.0→20.0 
mm y frecuencias 0.7→1.3 Hz la influencia de las superficies flexibles sobre la dinámica de 
marcha en el sentido vertical es casi despreciable. Sin embargo, para desplazamientos de 30.0 
mm o superior, bajo el mismo contenido frecuencial de excitación, los cambios en frecuencia de 
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la marcha varían alcanzando valores de 2.10 Hz en comparación con el 1.50 Hz sobre superficie 
rígida. En las Fig. 79→90 se disponen los datos para los SP restantes.  

 
Figura 40. Fuerzas verticales inducidas por la marcha, SP No.1. 

Figura 41. Datos en frecuencia de las fuerzas verticales inducidas por la marcha, SP No.1. 



EFECTOS CINÉTICOS EN LA MARCHA HUMANA PRODUCIDOS POR  
SUPERFICIES CON MOVIMIENTOS LATERALES ARMÓNICOS 

“Un paso a la vez...”  

49 
 

Conclusiones 

En esta investigación se diseñó, construyó y se desarrolló una plataforma instrumentalizada para 
la adquisición de las cargas de marcha humana de forma continua en los tres ejes principales: 
longitudinal, lateral y vertical. Esta plataforma se acopló sobre un simulador sísmico para 
inducir movimientos transversales al desplazamiento de la marcha, constituyendo así un Marco 
de Pruebas de la Interacción Humano-Estructura (MP-IHE). El funcionamiento de la plataforma, 
los desarrollos técnicos locales, instrumentalización y control se describen detalladamente en el 
Capítulo No.3; además, en el ANEXO No.1 se disponen los planos de fábrica y manuales de 
funcionamiento.  

El MP-IHE constituyó la base experimental de esta investigación, la cual se desarrolló mediante 
siete sujetos de pruebas (SP) compuestos por personas percibidas por ellas mismas con género 
masculino, sin condiciones ni indicios de afectación a su motricidad durante la marcha, rangos 
de masa de 64.0→80.0 kg y estaturas entre 1.66→1.79 m. Adicionalmente, se recolectaron datos 
antropométricos de cada una de estas personas y se dispusieron en el ANEXO No.2, con el fin 
de realizar una base de datos completa que permita la reconstrucción total de los resultados 
obtenidos. Cada SP fue sometido a barridos de frecuencias sinusoidales de 30 s a velocidad 
constante de 1.1 m/s con amplitudes de {5.0 10.0 20.0 30.0 50.0} mm y contenidos de 
frecuencias de {0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3} Hz. Inicialmente se determinaron, mediante 
procesamiento de imágenes, los periodos de soporte y balanceo para un cada ciclo de paso de 
cada SP, encontrando una disminución en estos periodos a medida que se aumentaba el 
contenido frecuencial y las amplitudes en el desplazamiento. Lo anterior permitió corroborar un 
comportamiento comparable con lo descrito en la literatura. En una segunda etapa, mediante un 
sistema óptico conformado por un smartphone marca Xiaomi Redmi 9T con 48.0 Mpx en su 
cámara principal, se registraron los desplazamientos laterales en Mpx del CM de cada SP y del 
MP-IHE, lo que permitió realizar una matriz de correlación y plantear superficies de incidencia 
que demostraron niveles de acoplamiento entre los SP y los movimientos inducidos por la 
plataforma, estos resultados se muestran ampliamente en el ANEXO No.2. 

En la etapa final, inicialmente se estudiaron las fuerzas laterales inducidas por la marcha humana 
durante los protocolos de desplazamiento de las superficies flexibles, determinando que para los 
desplazamientos menores a 20 mm el contenido frecuencial de marcha se mantiene 
predominante en combinación con el inducido por la plataforma. Sin embargo, para 
desplazamientos mayores las frecuencias predominantes en las cargas son las inducidas por la 
plataforma; Además, en cuanto a los factores de amplificación alcanzan valores de hasta 35.0% 
del peso del SP en los desplazamientos sobre superficies flexibles, en comparación con un 5.0% 
promedio en las superficies rígidas; estos resultados se disponen en el ANEXO No.2. Al cierre 
de esta etapa, se estudiaron las cargas verticales inducidas por la marcha humana cuando es 
sometida a desplazamientos laterales, foco en esta investigación que no se tenía presente en la 
literatura, cuantificando un aumento de hasta 30% de la fuerza inducida en comparación con la 
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superficie rígida, además de evidenciar una influencia notable de los movimientos laterales en 
el aumento del contenido frecuencia de estas cargas verticales.  
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1. MESA SISMICA 

 
Ilustración 1. Simulador Sísmico Uniaxial 

El simulador sísmico uniaxial que se muestra en la Ilustración 1, consiste en una placa de 

aluminio de 1.1 m x 1.5 m montado en cojinetes lineales Schneeberger. La placa de aluminio 

es desplazada horizontalmente por un actuador hidráulico de 45 KN (10 kip) que tiene servo 

válvulas duales de 15 gpm cada una. El simulador fue diseñado para operar en un rango de 

frecuencias de 0-50 Hz, tener un recorrido total de 15 cm, alcanzar velocidades de 90 cm/s, 

e impartir aceleraciones de 4 g's sobre modelos de 1 tonelada. 

El sistema hidráulico consiste en un actuador hidráulico lineal de alto rendimiento, una 

unidad de potencia hidráulica y un controlador digital. El actuador de Shore Western Inc, 

tiene dos servo-válvulas duales de 15 gpm cada una, un LVDT interno y fue seleccionado 

para cumplir con las especificaciones de aceleración, velocidad y rango de frecuencias. La 

unidad de potencia hidráulica, opera a 3000 psi y tiene un caudal máximo de 32 gpm. 
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2. CONECTORES 

Tabla 1. Conector de 2 pines para acelerómetro y color de cables 

ACELERÓMETRO Cable 

 
Figura 1. Conector de 2 pines para acelerómetro 

①   Output Rojo 

②   GND Negro 

 

Tabla 2. Conector de 3 pines para sensor de presión y color de cables 

PRESIÓN Cable 

 
Figura 2. Conector de 3 pines para sensor de presión 

①   Supply + Rojo 

②   GND Blanco 

③   Output Verde 

 

Tabla 3. Conector de 4 pines para celdas de carga y color de cables 

CELDAS DE CARGA Cable 

 
Figura 3. Conector de 4 pines para celdas de carga 

①   Supply + Rojo 

②   GND Negro 

③   Output + Verde 

④   Output - Blanco 
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Tabla 4. Conector de 4 pines para potenciómetro y color de cables 

POTENCIÓMETRO Cable 

 
Figura 4. Conector de 4 pines para potenciómetros 

①   GND Negro-Blanco 

②   Output  Verde 

③   Supply + Rojo 

④   NC 
 

 

 

Tabla 5. Conector de 7 pines para servoválvula y color de cables 

 SERVOVÁLVULA Cable 

 
Figura 5. Conector de 4 pines para servoválvula 

 

① A. Supply + Rojo 

② B. GND Negro 

③ C. NC --- 

④ D. +VE Blanco 

⑤ E. -VE                Café 

⑥ F. SPOOL Azul 

⑦ G. Earth 
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Tabla 6. Conector de 7 pines para la caminadora y color de cables 

CAMINADORA Cable 

 
Figura 6. Conector de 4 pines para la caminadora 

 

① INICIAR Azul 

② FINALIZAR Gris 

③ SUBIR Amarillo 

④ BAJAR Verde 

⑤ COMÚN Café 

⑥ VEL_K Blanco 

⑦ VEL_A Rojo 
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3. DISTRIBUCIÓN Y CONEXIÓN DE SENSORES Y ACTUADORES 

3.1. PINOUT (Disposición De Los Pines Conectados) 

Tabla 7. Distribución de pines 

Sensor o 
Actuador 

Pin 
Matlab 

Pin CB-
68LPR 

TC0 

Pin NI 6229 
CONECTOR 0 

(AI 0-15) 

Sensor o 
Actuador 

Pin 
Matlab 

Pin CB-
68LPR 

TC1 

Pin NI 6229 
CONECTOR 1 

(AI 16-31) 

SALIDAS 

SERVO VÁLVULA SERVO VÁLVULA 
SERVO_A 1 J22 AO 0 22 SERVO_C 3 J22 AO 2 22 

SERVO_B 2 J21 AO 1 21 MANDO CAMINADORA 

SEGURIDAD MC_I 17 J11 P0.16 11 

SEG_COR 3 J49 P0.2 49 MC_F 18 J10 P0.17 10 

SEG_DES 4 J47 P0.3 47 MC_S 19 J43 P0.18 43 

          MC_B 20 J42 P0.19 42 

ENTRADAS 

CELDA DE CARGA VERTICAL ACELERACIÓN 
CCV_A 1 J68 AI 0 68 ACE_A 17 J68 AI 16 68 

CCV_B 9 J34 AI 8 34 ACE_B 25 J34 AI 24 34 

CCV_C 2 J33 AI 1 33 ACE_C 18 J33 AI 17 33 

CCV_D 10 J66 AI 9 66 ACE_D 26 J66 AI 25 66 

CELDA DE CARGA HORIZONTAL PRESIÓN 
CCH_A 3 J65 AI 2 65 PRE_A 19 J65 AI 18 65 

CCH_B 11 J31 AI 10 31 PRE_B 27 J31 AI 26 31 

CCH_C 4 J30 AI 3 30 PRE_C 20 J30 AI 19 30 

CCH_D 12 J63 AI 11 63 PRE_D 28 J63 AI 27 63 

CELDA DE CARGA LONGITUDINAL POTENCIÓMETRO 
CCL_A 5 J28 AI 4 28 POT_A 21 J28 AI 20 28 

CCL_B 13 J61 AI 12 61 POT_B 29 J61 AI 28 61 

CCL_C 6 J60 AI 5 60 POT_C 22 J60 AI 21 60 

CCL_D 14 J26 AI 13 26 POT_D 30 J26 AI 29 26 

SPOOL POSITION SPOOL POSITION 
SPP_A 7 J25 AI 6 25 SPP_C 23 J25 AI 22 25 

SPP_B 15 J58 AI 14 58 CORRIENTE SERVO 

CORRIENTE SERVO COS_C 31 J58 AI 30 58 

COS_A 8 J57 AI 7 57 VELOCIDAD CAMINADORA 
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COS_B 16 J23 AI 15 23 VEL_C 21 J41 P0.20 41 

 

3.2. PINOUT Dispositivo NI 6229 

 

 
Figura 7. NI PCI/PXI-6229 Pinout 
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3.3. Diagrama localizador de pines CB-68LPR 

3.3.1. Conector 0 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CCV_A 

CCV_B 

AI GND 

CCV_C 

CCV_D 

AI GND 

CCH_A 

CCH_B 

AI GND 

CCH_C 

CCH_D 

AI GND 

AI SENSE 

CCL_A 

CCL_B 

AI GND 

CCL_C 

CCL_D 

AI GND 

SPP_A 

SPP_B 

AI GND 

COS_A 

COS_B 

D GND 

SEG_DES 

+5V 

D GND 

SEG_COR 

AO GND 

SERVO_B 

AO GND 

SERVO_A 

AI GND 

NOTA: Ambas placas conservan los 

mismos puntos de unión GND, se 

destacan los principales usados en cada 

placa. 
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Figura 8. Pinouts TC0, (1. Terminales de tornillo, 2. Conector de E / S de 68 pines, 3. Pie de separación de metal) 
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3.3.2. Conector 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ACE_A 

ACE_B 

AI GND 

ACE_C 

ACE_D 

AI GND 

PRE_A 

PRE_B 

AI GND 

PRE_C 

PRE_D 

AI GND 

AI SENSE 

POT_A 

POT_B 

AI GND 

POT_C 

POT_D 

AI GND 

SPP_C 

COS_C 

AI GND 

D GND 

VEL_C 

+5V 

MC_B 

D GND 

MC_S 

MC_F 

D GND 

MC_I 

D GND 

AO GND 

AO GND 

SERVO_C 

AI GND 

NOTA: Ambas placas conservan los 

mismos puntos de unión GND, se 

destacan los principales usados en cada 

placa. 

Figura 9. Pinouts TC1, (1. Terminales de tornillo, 2. Conector de E / S de 68 pines, 3. Pie de separación de metal) 
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3.4. Colores De Cables Al Interior Del Tablero 

 

  CELDA DE CARGA VERTICAL  CELDA DE CARGA HORIZONTAL  CELDA DE CARGA LONGITUDINAL 

  VCC ❶ GND ❷ OUTPUT + ③ OUTPUT - ④  VCC ❶ GND ❷ OUTPUT + ③ OUTPUT - ④  VCC ❶ GND ❷ OUTPUT + ③ OUTPUT - ④ 

A  ROJO NEGRO ROJO/BLANCO ROJO/NEGRO  VIOLETA ROSADO VIOLETA/BLANCO ROSADO/NEGRO  BLANCO GRIS CAFÉ/BLANCO GRIS/NEGRO 

B  VERDE CAFÉ VERDE/BLENCO VERDE/NEGRO  AZUL PURPURA AZUL/BLANCO BLANCO/NEGRO  NARANJA AMARILLO NARANJA/BLANCO AMARILLO/NEGRO 

C  BLANCO GRIS CAFÉ/BLANCO GRIS/NEGRO  ROJO NEGRO ROJO/BLANCO ROJO/NEGRO  VIOLETA ROSADO VIOLETA/BLANCO ROSADO/NEGRO 

D  NARANJA AMARILLO NARANJA/BLANCO AMARILLO/NEGRO  VERDE CAFÉ VERDE/BLENCO VERDE/NEGRO  AZUL PURPURA AZUL/BLANCO BLANCO/NEGRO 

 

  SERVOVÁLVULA 

  VCC ❶ GND ❷ +VE ④ -VE ⑤ SPOOL ⑥ 

A  ROJO PANTALLA BLANCO NEGRO VERDE 

B  ROJO PANTALLA NEGRO BLANCO VERDE 

C  ROJO PANTALLA BLANCO NEGRO VERDE 

 

CAMINADORA 

INICIAR ① FINALIZAR ② SUBIR ③ BAJAR ④ COMÚN ❺ VEL_K ⑥ VEL_A ⑦ 

AZUL GRIS AMARILLO VERDE CAFÉ BLANCO ROJO 

 

   ACELERÓMETRO  PRESIÓN  POTENCIÓMETRO 

  SEÑAL ① GND ❷  VCC ❶ GND ❷ SEÑAL ③  GND ❶ SEÑAL ② VCC ❸ 

A  ROJO BLANCO  ROJO NEGRO ROSADO  NEGRO ROSADO ROJO 

B  VERDE CAFÉ  ROJO/NEGRO NEGRO/BLANCO VIOLETA  NEGRO/BLANCO VIOLETA ROJO/NEGRO 

C  AMARILLO AZUL  VERDE BLANCO AMARILLO  BLANCO AMARILLO VERDE 

D  ROSADO GRIS  VERDE OSCURO GRIS AZUL  GRIS AZUL VERDE OSCURO 
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ANEXO No.2 
“PRUEBAS EXPERIMENTALES” 
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a) 

 
b) 

Figura 42. Anexo No.2 - SP No.2, Tiempos de soporte y elevación de pasos de marcha; a) Tiempos de 
soporte; b) Tiempos de elevación. 
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a) 

 
b) 

Figura 43. Anexo No.2 - SP No.3, Tiempos de soporte y elevación de pasos de marcha; a) Tiempos de 
soporte; b) Tiempos de elevación. 
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a) 

 
b) 

Figura 44. Anexo No.2 - SP No.4, Tiempos de soporte y elevación de pasos de marcha; a) Tiempos de 
soporte; b) Tiempos de elevación. 
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a) 

 
b) 

Figura 45. Anexo No.2 - SP No.5, Tiempos de soporte y elevación de pasos de marcha; a) Tiempos de 
soporte; b) Tiempos de elevación. 
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a) 

 
b) 

Figura 46. Anexo No.2 - SP No.6, Tiempos de soporte y elevación de pasos de marcha; a) Tiempos de 
soporte; b) Tiempos de elevación. 
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a) 

 
b) 

Figura 47. Anexo No.2 - SP No.7, Tiempos de soporte y elevación de pasos de marcha; a) Tiempos de 
soporte; b) Tiempos de elevación. 
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Tabla 7. Valores medios de soporte de pie sobre suelo durante un paso, SP No. 1→7. 

  
5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ 

rígida 0,895 0,039 0,895 0,039 0,895 0,039 0,895 0,039 0,895 0,039 

0,7 0,898 0,050 0,829 0,036 0,952 0,043 0,831 0,063 0,829 0,036 

0,8 0,894 0,056 0,856 0,122 0,900 0,041 0,865 0,040 0,857 0,123 

0,9 0,818 0,044 0,833 0,039 0,895 0,055 0,822 0,046 0,833 0,039 

1,0 0,821 0,033 0,785 0,048 0,895 0,039 0,819 0,034 0,785 0,048 

1,1 0,829 0,045 0,799 0,044 0,884 0,048 0,810 0,051 0,799 0,044 

1,2 0,824 0,053 0,802 0,045 0,881 0,048 0,810 0,046 0,802 0,044 

1,3 0,823 0,050 0,822 0,062 0,841 0,066 0,795 0,041 0,823 0,062 

rígida 0,798 0,075 0,798 0,075 0,798 0,075 0,798 0,075 0,798 0,075 

0,7 0,836 0,045 0,829 0,055 0,835 0,044 0,616 0,083 0,689 0,066 

0,8 0,842 0,028 0,807 0,047 0,746 0,040 0,558 0,085 0,677 0,062 

0,9 0,799 0,047 0,773 0,054 0,722 0,033 0,557 0,058 0,605 0,100 

1,0 0,763 0,028 0,732 0,035 0,674 0,048 0,522 0,070 0,584 0,072 

1,1 0,748 0,038 0,704 0,032 0,569 0,066 0,516 0,078 0,588 0,132 

1,2 0,795 0,045 0,671 0,031 0,486 0,069 0,510 0,078 0,469 0,072 

1,3 0,738 0,039 0,662 0,040 0,561 0,072 0,509 0,054 0,418 0,066 

rígida 0,989 0,044 0,989 0,044 0,989 0,044 0,989 0,044 0,989 0,044 

0,7 0,951 0,047 0,952 0,052 0,899 0,044 0,879 0,058 0,837 0,099 

0,8 0,932 0,055 0,867 0,034 0,808 0,048 0,722 0,049 0,744 0,098 

0,9 0,938 0,052 0,871 0,055 0,730 0,030 0,680 0,066 0,678 0,048 

1,0 0,895 0,050 0,824 0,052 0,658 0,034 0,623 0,031 0,638 0,101 

1,1 0,869 0,047 0,775 0,048 0,654 0,035 0,569 0,034 0,555 0,037 

1,2 0,891 0,052 0,738 0,052 0,603 0,051 0,531 0,037 0,501 0,024 

1,3 0,889 0,041 0,685 0,054 0,612 0,090 0,489 0,029 0,461 0,027 

rígida 0,853 0,066 0,853 0,066 0,853 0,066 0,853 0,066 0,853 0,066 

0,7 0,858 0,038 0,838 0,060 0,823 0,074 0,793 0,084 0,852 0,114 

0,8 0,853 0,049 0,800 0,047 0,833 0,068 0,827 0,055 0,791 0,076 

0,9 0,896 0,056 0,771 0,050 0,733 0,032 0,714 0,053 0,697 0,064 

1,0 0,826 0,052 0,794 0,080 0,673 0,043 0,688 0,050 0,638 0,059 

1,1 0,808 0,041 0,796 0,091 0,672 0,061 0,712 0,067 0,574 0,046 

1,2 0,812 0,082 0,775 0,075 0,597 0,058 0,692 0,056 0,503 0,038 

1,3 0,841 0,052 0,755 0,078 0,667 0,082 0,673 0,063 0,460 0,039 
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rígida 0,853 0,066 0,853 0,066 0,853 0,066 0,853 0,066 0,853 0,066 

0,7 0,884 0,045 0,884 0,045 0,876 0,053 0,864 0,075 0,837 0,095 

0,8 0,804 0,037 0,804 0,037 0,843 0,038 0,820 0,048 0,845 0,050 

0,9 0,809 0,030 0,809 0,030 0,786 0,044 0,759 0,041 0,731 0,052 

1,0 0,809 0,058 0,809 0,058 0,699 0,064 0,702 0,041 0,663 0,038 

1,1 0,767 0,050 0,767 0,050 0,625 0,042 0,635 0,043 0,624 0,027 

1,2 0,745 0,046 0,745 0,046 0,618 0,055 0,594 0,033 0,555 0,028 

1,3 0,720 0,041 0,720 0,041 0,579 0,062 0,554 0,046 0,504 0,038 

rígida 0,597 0,046 0,597 0,046 0,597 0,046 0,597 0,046 0,597 0,046 

0,7 0,611 0,061 0,632 0,053 0,641 0,085 0,609 0,061 0,597 0,103 

0,8 0,599 0,049 0,665 0,052 0,671 0,058 0,654 0,061 0,659 0,055 

0,9 0,604 0,046 0,624 0,060 0,631 0,058 0,631 0,051 0,584 0,063 

1,0 0,595 0,054 0,615 0,068 0,622 0,052 0,568 0,042 0,545 0,046 

1,1 0,579 0,074 0,636 0,106 0,608 0,048 0,570 0,053 0,522 0,051 

1,2 0,582 0,053 0,592 0,046 0,574 0,040 0,555 0,038 0,454 0,055 

1,3 0,591 0,055 0,581 0,049 0,542 0,033 0,538 0,036 0,448 0,052 

rígida 1,036 0,192 1,036 0,192 1,036 0,192 1,036 0,192 1,036 0,192 

0,7 0,612 0,045 0,597 0,061 0,640 0,042 0,514 0,058 0,695 0,054 

0,8 0,608 0,062 0,582 0,044 0,597 0,064 0,544 0,053 0,619 0,088 

0,9 0,592 0,055 0,573 0,044 0,599 0,050 0,509 0,047 0,617 0,094 

1,0 0,574 0,051 0,541 0,030 0,516 0,051 0,526 0,054 0,672 0,041 

1,1 0,562 0,064 0,542 0,038 0,494 0,066 0,467 0,057 0,602 0,052 

1,2 0,515 0,057 0,559 0,061 0,455 0,046 0,449 0,051 NaN NaN 

1,3 0,533 0,053 0,541 0,047 0,410 0,060 0,400 0,054 NaN NaN 

μ→Valor medio  
σ→Valor desviación estándar  
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Tabla 8. Valores medios de suspensión de pie sobre suelo durante un paso, SP No. 1→7. 

  
5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ 

rígida 0,453 0,030 0,453 0,030 0,895 0,030 0,453 0,030 0,453 0,030 

0,7 0,438 0,032 0,478 0,035 0,392 0,045 0,352 0,033 0,481 0,053 

0,8 0,441 0,031 0,478 0,026 0,372 0,027 0,386 0,027 0,467 0,084 

0,9 0,496 0,030 0,493 0,044 0,383 0,022 0,325 0,026 0,444 0,085 

1,0 0,507 0,036 0,493 0,036 0,350 0,024 0,345 0,028 0,481 0,058 

1,1 0,506 0,026 0,471 0,045 0,364 0,037 0,351 0,039 0,468 0,037 

1,2 0,499 0,043 0,473 0,041 0,361 0,031 0,357 0,039 0,482 0,044 

1,3 0,495 0,033 0,474 0,056 0,352 0,034 0,353 0,039 0,472 0,065 

rígida 0,459 0,076 0,459 0,076 0,798 0,076 0,459 0,076 0,459 0,076 

0,7 0,377 0,030 0,377 0,037 0,370 0,051 0,505 0,064 0,408 0,071 

0,8 0,395 0,027 0,382 0,030 0,336 0,048 0,511 0,069 0,405 0,071 

0,9 0,359 0,035 0,367 0,036 0,346 0,044 0,517 0,057 0,441 0,069 

1,0 0,337 0,024 0,337 0,032 0,356 0,047 0,467 0,070 0,421 0,049 

1,1 0,320 0,027 0,327 0,027 0,402 0,056 0,420 0,078 0,389 0,059 

1,2 0,336 0,033 0,322 0,025 0,431 0,059 0,401 0,063 0,365 0,070 

1,3 0,329 0,032 0,314 0,058 0,375 0,071 0,336 0,061 0,362 0,049 

rígida 0,421 0,032 0,421 0,032 0,989 0,032 0,421 0,032 0,421 0,032 

0,7 0,414 0,026 0,406 0,033 0,391 0,039 0,415 0,060 0,388 0,089 

0,8 0,385 0,042 0,397 0,038 0,379 0,041 0,364 0,043 0,394 0,070 

0,9 0,385 0,031 0,354 0,044 0,354 0,038 0,378 0,039 0,428 0,048 

1,0 0,373 0,031 0,376 0,029 0,343 0,028 0,375 0,033 0,385 0,036 

1,1 0,374 0,032 0,360 0,029 0,281 0,035 0,341 0,034 0,358 0,036 

1,2 0,365 0,040 0,332 0,028 0,275 0,034 0,311 0,036 0,335 0,030 

1,3 0,353 0,021 0,297 0,029 0,258 0,030 0,279 0,023 0,309 0,028 

rígida 0,425 0,037 0,425 0,037 0,853 0,037 0,425 0,037 0,425 0,037 

0,7 0,416 0,035 0,443 0,049 0,454 0,050 0,432 0,086 0,459 0,071 

0,8 0,416 0,036 0,441 0,036 0,417 0,041 0,418 0,033 0,416 0,054 

0,9 0,423 0,047 0,388 0,037 0,385 0,031 0,371 0,030 0,401 0,057 

1,0 0,386 0,034 0,413 0,047 0,326 0,028 0,354 0,034 0,368 0,052 

1,1 0,379 0,033 0,398 0,043 0,333 0,056 0,365 0,070 0,332 0,039 

1,2 0,393 0,049 0,404 0,062 0,342 0,030 0,323 0,054 0,328 0,044 

1,3 0,403 0,040 0,398 0,058 0,356 0,059 0,318 0,048 0,314 0,039 
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rígida 0,425 0,037 0,425 0,037 0,853 0,037 0,425 0,037 0,425 0,037 

0,7 0,439 0,040 0,439 0,040 0,425 0,061 0,342 0,067 0,372 0,084 

0,8 0,426 0,031 0,426 0,031 0,381 0,034 0,361 0,064 0,404 0,056 

0,9 0,342 0,033 0,342 0,033 0,336 0,030 0,347 0,036 0,375 0,056 

1,0 0,351 0,033 0,351 0,033 0,312 0,032 0,294 0,041 0,339 0,035 

1,1 0,338 0,038 0,338 0,038 0,303 0,030 0,278 0,048 0,287 0,028 

1,2 0,328 0,030 0,328 0,030 0,253 0,034 0,240 0,032 0,278 0,034 

1,3 0,333 0,036 0,333 0,036 0,252 0,045 0,226 0,040 0,262 0,045 

rígida 0,531 0,036 0,531 0,036 0,597 0,036 0,531 0,036 0,531 0,036 

0,7 0,512 0,041 0,524 0,040 0,502 0,057 0,502 0,053 0,464 0,071 

0,8 0,522 0,044 0,531 0,056 0,530 0,046 0,504 0,051 0,546 0,032 

0,9 0,516 0,044 0,523 0,037 0,493 0,045 0,484 0,051 0,506 0,058 

1,0 0,514 0,045 0,509 0,052 0,450 0,062 0,443 0,049 0,449 0,045 

1,1 0,516 0,048 0,508 0,043 0,487 0,043 0,426 0,053 0,384 0,062 

1,2 0,507 0,049 0,453 0,059 0,467 0,050 0,440 0,063 0,406 0,051 

1,3 0,507 0,047 0,436 0,055 0,472 0,053 0,437 0,053 0,353 0,060 

rígida 0,533 0,042 0,533 0,042 1,036 0,042 0,533 0,042 0,533 0,042 

0,7 0,529 0,040 0,486 0,058 0,466 0,074 0,423 0,050 0,232 0,047 

0,8 0,555 0,021 0,502 0,041 0,484 0,044 0,446 0,063 0,219 0,056 

0,9 0,543 0,032 0,534 0,036 0,512 0,049 0,448 0,034 0,240 0,042 

1,0 0,506 0,048 0,497 0,034 0,483 0,044 0,477 0,040 0,287 0,038 

1,1 0,510 0,042 0,469 0,045 0,422 0,064 0,435 0,053 0,308 0,047 

1,2 0,494 0,049 0,377 0,055 0,379 0,034 0,387 0,044 NaN NaN 

1,3 0,486 0,044 0,401 0,035 0,368 0,045 0,376 0,042 NaN NaN 

μ→Valor medio  
σ→Valor desviación estándar  
 

 

  
a)  b) 
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c) d) 

  
e) f) 

  
g) h) 

  
i) j) 

  
k) l) 

Figura 48. Anexo No.2: Periodos de soporte y elevación vs Frecuencia; [a, b]) SP No. 2; [c, d]) SP 
No. 3; [e, f]) SP No. 4; [g, h]) SP No. 5; [i, j]) SP No. 6; [k, l]) SP No. 7. 
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Figura 49. Anexo No.2, Desplazamientos en pixeles del CM y del MP-IHE, SP No.2. 

 

Tabla 9. Anexo No.2, Valores de correlación de 
desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.2. 

  Desplazamientos 
Frec. 
Lat. 

5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

0.7 0.007 0.003 0.000 0.011 0.142 

0.8 0.232 0.001 0.000 0.060 0.287 
0.9 0.059 0.010 0.056 0.006 0.070 
1.0 0.004 0.004 0.048 0.184 0.001 
1.1 0.000 0.000 0.003 0.024 0.019 
1.2 0.004 0.000 0.000 0.010 0.035 

1.3 0.001 0.000 0.005 0.000 0.075 
 

 
Figura 50. Anexo No.2, Superficies de correlaciones 
entre desplazamientos del CM y MP-IHE, SP No.2. 
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Figura 51. Anexo No.2, Desplazamientos en pixeles del CM y del MP-IHE, SP No.3. 

 

Tabla 10. Anexo No.2, Valores de correlación de 
desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.3. 

  Desplazamientos 
Frec. 
Lat. 

5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

0.7 0.000 0.237 0.028 0.096 0.123 

0.8 0.013 0.179 0.023 0.074 0.315 
0.9 0.000 0.029 0.017 0.118 0.232 
1.0 0.001 0.001 0.283 0.000 0.253 
1.1 0.000 0.000 0.035 0.129 0.013 
1.2 0.000 0.000 0.045 0.149 0.025 

1.3 0.001 0.000 0.001 0.350 0.079 
 

 
Figura 52. Anexo No.2, Superficies de correlaciones 
entre desplazamientos del CM y MP-IHE, SP No.3. 
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Figura 53. Anexo No.2, Desplazamientos en pixeles del CM y del MP-IHE, SP No.4. 

 

Tabla 11. Anexo No.2, Valores de correlación de 
desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.4. 

  Desplazamientos 
Frec. 
Lat. 

5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

0.7 0.010 0.014 0.063 0.000 0.017 

0.8 0.006 0.438 0.137 0.000 0.289 
0.9 0.002 0.161 0.270 0.000 0.016 
1.0 0.002 0.013 0.208 0.000 0.010 
1.1 0.000 0.002 0.011 0.000 0.084 
1.2 0.002 0.003 0.007 0.000 0.139 

1.3 0.000 0.001 0.011 0.000 0.097 
 

 
Figura 54. Anexo No.2, Superficies de correlaciones 
entre desplazamientos del CM y MP-IHE, SP No.4. 
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Figura 55. Anexo No.2, Desplazamientos en pixeles del CM y del MP-IHE, SP No.5. 

 

Tabla 12. Anexo No.2, Valores de correlación de 
desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.5. 

  Desplazamientos 
Frec. 
Lat. 

5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

0.7 0.017 0.150 0.050 0.050 0.183 

0.8 0.580 0.001 0.009 0.007 0.284 
0.9 0.003 0.102 0.307 0.252 0.140 
1 0.004 0.007 0.371 0.571 0.062 

1.1 0.001 0.001 0.323 0.402 0.002 
1.2 0.000 0.003 0.002 0.616 0.006 

1.3 0.001 0.000 0.011 0.573 0.000 
 

 
Figura 56. Anexo No.2, Superficies de correlaciones 
entre desplazamientos del CM y MP-IHE, SP No.5. 
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Figura 57. Anexo No.2, Desplazamientos en pixeles del CM y del MP-IHE, SP No.6. 

 

Tabla 13. Anexo No.2, Valores de correlación de 
desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.6. 

  Desplazamientos 
Frec. 
Lat. 

5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

0.7 0.001 0.002 0.002 0.003 0.006 

0.8 0.004 0.225 0.231 0.001 0.092 
0.9 0.127 0.081 0.194 0.420 0.372 
1.0 0.006 0.008 0.044 0.329 0.270 
1.1 0.005 0.000 0.012 0.014 0.128 
1.2 0.003 0.002 0.007 0.005 0.023 

1.3 0.001 0.001 0.003 0.002 0.085 
 

 
Figura 58. Anexo No.2, Superficies de 

correlaciones entre desplazamientos del CM y MP-
IHE, SP No.6. 

 
 

 

 

 

 



EFECTOS CINÉTICOS EN LA MARCHA HUMANA PRODUCIDOS POR  
SUPERFICIES CON MOVIMIENTOS LATERALES ARMÓNICOS 

“Un paso a la vez...”  

107 
 

 
Figura 59. Anexo No.2, Desplazamientos en pixeles del CM y del MP-IHE, SP No.7. 

 
Tabla 14. Anexo No.2, Valores de correlación de 

desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.7. 

  Desplazamientos 
Frec. 
Lat. 

5 mm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm 

0.7 0.003 0.004 0.012 NA NA 

0.8 0.129 0.062 0.056 NA NA 

0.9 0.046 0.352 0.502 NA NA 
1.0 0.003 0.302 0.178 NA NA 
1.1 0.000 0.007 0.175 NA NA 

1.2 0.001 0.004 0.391 NA NA 

1.3 0.000 0.001 0.471 NA NA 
 

 
Figura 60. Anexo No.2, Superficies de correlaciones 
entre desplazamientos del CM y MP-IHE, SP No.7. 
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Figura 61. Anexo No.2, Fuerzas laterales inducidas por la marcha, SP No.2. 

 

Figura 62. Anexo No.2, Datos en frecuencia de las fuerzas laterales inducidas por la marcha, SP 
No.2. 
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Tabla 15. Anexo No.2, Valores de coeficientes 
de las fuerzas laterales inducidas por SP No.2. 

  Desplazamientos 

Frec. 
Lat. 

5 mm 
10 
mm 

20 
mm 

30 
mm 

50 
mm 

0.7 4.03 4.19 5.37 7.97 11.74 

0.8 3.17 4.14 6.10 13.79 18.18 

0.9 2.96 4.11 5.84 11.22 19.82 

1.0 3.96 4.46 8.62 11.68 25.44 
1.1 4.55 4.66 9.64 10.78 23.65 
1.2 4.20 5.61 9.58 15.36 26.81 

1.3 4.46 6.39 15.22 20.66 18.25 
 

 
Figura 63. Anexo No.2, Superficies de los valores 
de coeficientes de las fuerzas laterales inducidas 

por SP No.2. 

 
 

 
Figura 64. Anexo No.2, Fuerzas laterales inducidas por la marcha, SP No.3. 
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Figura 65. Anexo No.2, Datos en frecuencia de las fuerzas laterales inducidas por la marcha, SP 

No.3. 

 

Tabla 16. Anexo No.2, Valores de 
coeficientes de las fuerzas laterales inducidas 

por SP No.3. 

  Desplazamientos 
Frec

. 
Lat. 

5 mm 
10 
mm 

20 
mm 

30 
mm 

50 
mm 

0.7 1.91 2.60 4.44 9.57 11.56 

0.8 2.08 3.42 5.75 16.15 16.95 

0.9 3.41 3.84 8.26 16.26 17.72 

1.0 3.07 4.42 6.78 14.54 23.38 

1.1 2.92 4.29 16.34 10.43 25.09 

1.2 2.90 4.88 20.86 15.15 32.06 

1.3 3.16 5.52 18.91 12.68 22.21 
 

Figura 66. Anexo No.2, Superficies de los valores de 
coeficientes de las fuerzas laterales inducidas por SP 

No.3. 

 
 


