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Resumen

Recientemente la literatura expone, con cierta validez, la hipétesis de una gran regeneracién
urbana a nivel global. Lo cual ha generado una revolucién en el disefio y la construccién de
estructuras civiles, sumado con la incursion progresiva de materiales cada vez mds resistentes y
livianos en la Industria de la Construccién ha llevado a que estructuras como graderias, losas,
escaleras y en especial puentes peatonales presenten una alta susceptibilidad a la accién de
cargas dindmica, donde la fuente més frecuente de excitacion es la inducida por la actividad
humana. Estas dos caracteristicas 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 dindmicamente con el contenido frecuencial de la
estructura en la direccién lateral generando amplificaciones no deseadas que llevaron al cierre
solo dos dias posterior a su apertura. Esta situacion despertd el interés en la comunidad
cientifica por determinar las causas y el entendimiento de este fenémeno, el cual se relaciona
con los efectos de acoplamiento de la Interaccion existente entre Humano-Estructura (IHE).

Los fendmenos adaptativos de la marcha humana ante vibraciones en estructuras civiles,
debido a la sincronizacién dindmica entre estos, es uno de los aspecto de la THE 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 dindmicas, 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, asi como entre éstas y la estructura. Aunque su investigacion en los
ultimos afios ha aumentado considerablemente, estos aspectos ain no se han detallado y
atendido completamente.

Por lo descrito anteriormente, esta investigacion se enfocd, en primer lugar, en desarrollar una
plataforma dindmica biaxial para la evaluacion de las cargas inducidas por la marcha humana
denominada Marco de Pruebas para Interaccion Humano-Estructura (MP-IHE).
Posteriormente, se desarrolld una campafia experimental para la evaluacién 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 dindmicas laterales. Adicionalmente, el
MP-IHE permitié la adquisicion de las cargas verticales de marcha durante los movimientos
laterales impuestos, sobre las cuales no se tenia registro en la literatura bajo esta condicidn,
donde se calcularon amplificaciones de estas fuerzas de hasta un 30% y cambios en su
contenido frecuencial, en comparacién con las cargas de marcha sobre superficie rigida.

Palabras clave: Interaccion Humano-Estructura, cargas antrdpicas, marcha humana,
sincronizacidn, vibraciones estructurales.
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Capitulo 1. Problema de investigacion

1.1 Descripcion.

Los fendmenos de sincronizacién son procesos constantes con tendencia hacia el orden
espontaneo, considerados como las fuerzas universales mas dominante en la naturaleza y que, a
su vez, complementan la entropia existente en la misma [1]. Estos conjuntos de actividades
interdependientes presentan ejemplos fascinantes y cautivadores, desde el comportamiento de
las particulas en el reino cudntico hasta las relaciones macro de planetas y galaxias, tales como:
la produccién coordinada de hormonas por las células de un tejido [2], la armonia de cardimenes
y parvadas [3]-[5], el acoplamiento de audiencias aplaudiendo [6], el funcionamiento de
algunos dispositivos mecdnicos y circuitos electronicos [7], y algunos procesos planetarios a
gran escala [8].

El estudio de estos fendmenos posee un largo historial, las primeras observaciones técnicas
registradas se remontan a los tiempos del matematico 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
sincronizacidn, los cuales en su caso correspondian 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 correlacién entre los
especimenes, lo cual generaba como resultado, una y otra vez sin importar la condicién inicial,
oscilaciones de los péndulos con la misma frecuencia. Estas observaciones fueron inicialmente
catalogadas por Huygens como “...un proceso de extraria simpatia” que aios mds tarde fueron
corroborados por Henk Nijmeijer et. al. en la Universidad de Eindhoven como un caso tipico de
sincronizacién por medios mecanicos [9].

Uno de los fenémenos de sincronizacién mds relevante en la ingenieria estructural se ha
relacionado con el acoplamiento dindmico entre las cargas antropicas y la respuesta dindmica
de las estructuras civiles. Estos efectos se han registrado ampliamente en la literatura en
estructuras como: escaleras [10]-[13], graderias o tribunas [14], [15], losas [16]—-[21] y mds
especialmente en Puentes peatonales [22]-[29]. Estos tultimos se han constituido como las
estructuras mds afectadas debido a su condicion natural de salvar grandes distancias, masas y
amortiguamientos relativamente bajos y al aumento de las exigencias técnicas; estas condiciones
generan estructuras cada vez mds esbeltas y flexibles, incrementando su sensibilidad dindmica
a desarrollar vibraciones excesivas debido a la accion de cargas inducidas por la actividad
humana [30]—[33]. Los hechos ocurridos el 10 de junio del afio 2000 sobre el Puente Millennium
en Londres durante su inauguracion dan cierta validez a lo expuesto anteriormente, pues en esta
estructura se presentaron vibraciones excesivas debido a la sincronizacion lateral de las cargas
inducidas por los peatones que los transitaban y la dindmica de la estructura en esta direccion;
este acoplamiento dindmico ocasiond aceleraciones cercanas a 0.25g con desplazamientos de
hasta 7.0 cm, lo que gener6 no solo una gran critica publica sino un cierre total del puente
peatonal para realizar su intervencion y control de las vibraciones excesivas [34].
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El fendmeno de sincronizacién desarrollado en el Puente Millennium fue descrito inicialmente
por Dallard et. al. en [24]. Sin embargo, fue el trabajo de revision realizado por Zivanovic et. al.
en [35] el cual posiciond los efectos de la interaccién dindmica entre Estructura-Peatén como
uno de los temas de mayor interés creciente en las ultimas dos décadas para la comunidad
cientifica, estableciendo lo sucedido en el Puente Millennium como una estructura de referencia
internacional para la ejemplificacion 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 histdricos de situaciones similares
[45]. El caso mds antiguo que se tiene referencia fue el colapso del puente peatonal de Broughton
en UK debido a las cargas dinamicas inducidas por la marcha armoénica de 60 soldados de
infanteria que cruzaban la estructura [46]. Adicionalmente, se han reportado incidentes mas
recientes en este tipo de estructuras causados por solicitaciones antrdpicas, como los casos de:
The Wuhan Yangtze Bridge, en China [47]; Toda-Park Bridge, en Japon [22]; Pedro e Inés
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 hipétesis de una gran regeneracion urbana a nivel
global, donde segmentos aislados se estdn interconectando con nuevos requerimientos
arquitectonicos e ingenieriles de mayor exigencia técnica [36], esta novedosa perspectiva
encamina una revolucién notable en el disefio, construccion y gestion de este tipo de estructuras.
Sumado a estos conceptos, la industria de la construccién afronta la incursién progresiva de
nuevos materiales cada vez més resistentes y livianos, ocasionando que los puentes peatonales
desarrollados sean cada vez mds esbeltos y flexibles. En consecuencia, estas estructuras
presentan una alta susceptibilidad a vibraciones excesivas debido a cargas dindmicas [31], [35],
[53]-[55]. Esta condicién de sensibilidad frente a estas solicitaciones es ain mas destacable al
comprender que su comportamiento dindmico, generalmente, se encuentra asociado con

Figura 1. Puentes peatonales con efectos de Interaccion Humano-Estructura en la Literatura; a)
Puente Millennium; b) Puente Solferino, ¢) Puente del Aeropuerto de Changi; d) Puente de Pedro
e Inés; 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 dindmica de la marcha humana, catalogada como la fuente de
excitacion mds recurrente en los puentes peatonales, y que ademds 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 algin
fendmeno de sincronizacién entre la dindmica de la estructural y las cargas de generadas por la
marcha de los peatones, ocasionando cambios en las propiedades dindmicas del sistema y, en
muchos de los casos, amplificaciones en sus respuestas estructurales.

Este fendmeno sincrénico de las cargas antropicas con las vibraciones estructurales de los
puentes peatonales se debe a la naturaleza adaptativa y condicién 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 fenémeno de acoplamiento
dindmico 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/s 23y 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 sincronizacién
alcanzables entre la marcha de los peatones y la dindmica de las superficies flexibles.

En general, existe tres aspectos importantes en los efectos de la Interacciéon Humano-Estructura
(IHE) sobre superficies flexible: Cambios en las propiedades dindmicas de dichas estructuras
(Interacciéon Humano a Estructura, IH2E), las relaciones de Interaccion Humano-Humano (IHH)
e Interaccion 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 ultimas dos décadas, alin estos aspectos no se han
detallado ni comprendido completamente [60], [61], [73], [76], [86]-[94]. Por todo lo anterior,
esta investigacion se centré en realizar un aporte a la comprension integral del fendmeno de
acoplamiento dindmico de la marcha humana cuando es sometida a movimientos arménicos en
el sentido lateral, debido a que la marcha en esta direccion presenta una menor condicién de
estabilidad generando un aumento de la probabilidad de sincronizacion.

1.2 Formulacion.

Lo planteado anteriormente, ha motivado para aportar en el estudio de la evaluacion de los
efectos de la IHE en estructuras flexibles. Principalmente, en lo referente a los efectos de
acoplamiento dindmico de la marcha humana con superficies con movimiento armonico lateral,
y formular asi el siguiente problema de investigacion:

(Cuadles son los efectos cinéticos en la marcha humana producidos por superficies con
movimiento armonico 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 armonico lateral.

1.3.2 Objetivos especificos
e Disefiar y construir una plataforma dindmica para la evaluacién de la marcha humana
sobre superficies con movimiento armoénico lateral.
e Adquirir experimentalmente las respuestas cinéticas de la marcha humana sobre
superficies con movimiento armonico lateral empleando la plataforma dindmica.
e Comparar las respuestas cinéticas de la marcha humana sobre superficie estética
respecto a superficies con movimientos armonicos laterales.

1.4 Justificacion.

La literatura sobre vibraciones en estructuras civiles inducidas por cargas antrdpicas expone
diversas metodologias para determinar los niveles de percepcién humana ante las respuestas
dindmicas estructurales. Sin embargo, su aplicabilidad en la evaluacion 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 vibracidn, 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 intrinseca existente en la marcha humana, la cual induce cambios en las
reacciones antrépicas ante condiciones similares de vibracion [57], [59], [96]—[100], conociendo
a este fenémeno como la variabilidad inter- e intra-individual de los seres humanos [101], [102].
Esta condicién 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
antrdpicas.

Actualmente, es aceptado que las vibraciones estructurales inducidas por la actividad humana
suelen ser consideradas mas como un problema de capacidad de serviciabilidad que de seguridad
de la estructura [36], [51], [52], [103]-[108]. Esta consideracion se debe a que en los humanos
su percepcion es sensible a niveles bajos de vibracion, alrededor de 0.001 mm [109], [110], y a
que su marcha es generalmente la fuente principal de excitacion en estructuras sensibles a cargas
dindmicas. 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 limite 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 solucién inviable, pues el disefio y construccion de este
tipo de estructuras para el desarrollo de vibraciones imperceptibles generaria costos excesivos.
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En un intento formal por afrontar este problema de la capacidad de servicio estructuras civiles
con sensibilidad dindmica, especialmente en puentes peatonales, la comunidad internacional
segregd las pautas de disefio de estas estructuras en dos conceptos: El primero requiere del
célculo de la respuesta dindmica de la estructura en el instante para verificar si los limites de
vibracién son aceptables para los peatones; el segundo concepto, consiste en evitar las
frecuencias fundamentales que se correspondan con las de las cargas antrépicas o alguno de sus
armonicos. Algunos investigadores y entidades internacionales que se inclinaron por el primer
concepto fueron: La asociacion estadounidense de funcionarios de carreteras estatales [114],
Cdédigos BS 5400: Parte 2 y BS 5400: BD 37/01 [115], [116], The Ontario Highway Bridge
Design Code [117], El Eurocddigo 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 dindmico existente en la IHE, tales como: la guia de la autoridad francesa de
vias SETRA [124], el proyecto de investigacién 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 evaluacion de los efectos de la IHE en estructuras civiles con
sensibilidad dindmica a las vibraciones [67], [78], [92], [132]-[135]. A nivel regional,
especificamente en Colombia, este tipo de panorama adn se encuentra lejos. Las normas
colombianas vigentes competentes para el disefio, construccién y andlisis de este tipo de
estructuras solo hacen referencia a ciertas recomendaciones sobre el contenido limite de las
frecuencias naturales, como es el caso del Reglamento de Disefio y Construccién Sismo
Resistente NSR-10 [136] en su Titulo B.4.7 donde se limita la frecuencia fundamental de la
estructura en un minimo de 5.0 Hz, dejando en segundo plano un posible analisis dindmico con
las cargas antropicas recurrentes sobre la estructura. Adicionalmente, es ain mds preocupante
el caso del Cddigo Colombiano de Disefio Sismorresistente para Puentes CCP-14 [137] donde
no se especifica seccion alguna relacionada con el andlisis de las cargas humanas en puentes
peatonales, estructuras de mayor afectacion bajo efectos de la IHE. En este sentido, autores
como Castellanos et. al. [138] y Rodriguez et. al [139], han realizado andlisis dindmicos 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
dindmicos relacionados a frecuencias bajas que generan una condicién de susceptibilidad a
vibraciones frente a cargas dindmicas, 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 THE o efectos “Lock-In” a nivel nacional inducidos por la accién de solicitaciones antrépicas
en las estructuras civiles sensibles dinamicamente, condicionando sus criterios de
serviciabilidad.

Los resultados experimentales encontrados en esta investigacion realizan un pequefio aporte
para la retroalimentacion 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 evaluacién de estos fenémenos [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 informacion relevante sobre los fendmenos de acoplamiento entre Peaton-
Estructura [31], [51], [54], [89], [91]; lo cual ha posicionado el estudio de estos fendmenos de
sincronizacién como uno de los desafios abordar en la agenda de la ingenieria estructural en los
préoximos afios.

Capitulo 2. Marco de referencia

2.1 Antecedentes y Estado del arte.

La investigacion realizada por Lippert et. al. en [144] durante el afio 1946 fue una de las primeras en
estudiar formalmente los efectos de las vibraciones estructurales sobre las actividades humanas,
determinando experimentalmente la respuesta antrdpica a diferentes niveles de vibraciones que se
encuentran comunmente al someterse al trafico vehicular, ascensores, barcos, trenes, automdviles y
aviones. Esta investigacién fue complementada, para el caso puentes peatonales, con los reportes
realizados por Leonard et. al. en [112] en 1966, los cuales describen la percepcion de los peatones a las
vibraciones estructurales. Los estudios realizados a esta fecha inferian una fuerte influencia de las cargas
antrépicas como fuente de excitacion para la generacidon de vibraciones en estructuras civiles. Asi, 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 propésito fue la de obtener informacién basica, como parte de un estudio, para mejorar
deteccién de intrusos mediante la deteccion de sefiales sismicas de las pisadas. En este estudio, se
utilizaron tres sujetos de prueba con peso variable a diferentes ritmos de marcha, con y sin calzado,
ademads de diferentes superficies. Mostrando estas pruebas en la Fig. 2.
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Figura 2. Fuerza de reaccion 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 afos, con altura de 155—180 cm y pesos de
436—1050 N. La segunda parte de la investigacion consistio en el estudio de 16 sujetos de
prueba con patologia degradativa en sus rodillas con edades entre 48—76 afios, estatura de
154—178 cm y pesos de 730—980 N. Para ambas pruebas se reportaron las GFR témpora-
espaciales con relacién a la velocidad de marcha. El protocolo de ensayo incluyd, por peatdn,
hasta 20 recorridos por una pasarela de 10.0 metros a velocidades de marcha norma. Estos
valores se establecieron como indicadores ttiles para identificar cambios en la dinamica de la
marcha. Los resultados encontrados por este estudio se muestran en las Fig. 3-4.
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Figura 3. Comparacion de la Marcha — Sujeto sano vs Discapacitado de rodilla [146]; a) Longitud de
paso vs Velocidad; b) Tiempo de soporte vs Velocidad, ¢) Tiempo de balanceo vs Velocidad; d) Fuerza
de amplitud de peaton vs Velocidad.

50 - LATERAL

40

10

20 |
g ‘
o

i S

-20

-!a ]

-40

40

160

120

80

40
o}

-40
-80
-120
=180
a0o
640
480
20 44 O 25 z',
|lg * : i Ji —

028 0.50 oS

TIME (Sac.)

LATERAL

(NEWTONS) 1
ANTE RIDR POSTERIOR MEDIAL

FORCE

DOWNWARD

Figura 4. llustracion 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 identificacién estocdstica del contenido frecuencial
propio de la marcha y trote humano, tanto en el sentido lateral como vertical. Configurando una
base analitica para la fundamentacion de la evaluacion 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 rdpida Humana resumidas en [56]

Frecuencia Frecuencia
Fundamental Fundamental
vertical (Hz) lateral (Hz)

Frecuenciade Velocidadde  Longitud de
Paso (Hz) Avance (M/g) paso (m)

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 rdpida 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 condicién de aleatoriedad intrinseca en las cargas inducidas por la marcha humana [31], [36],
[57]-[60], [69], [80], ha configurado el entendimiento de su comportamiento como un
mecanismo dindmico con alta variabilidad e influyente en la evaluacién de las vibraciones de
estructuras con ciertos niveles de sensibilidad dindmica. Debido a ello, la ingenieria estructural
en la dltima década se ha volcado al estudio de la marcha humana de forma integra sobre
superficies flexibles, desligdindose de simple evaluaciones de carga antrépica sobre superficies
rigidas no correlacionadas con las dindmicas 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 afio de 1821, se configura como el caso descrito mds antiguo en lo relacionado al
problema de interaccién Estructura-Peatén en un puente peatonal, en esta investigacion se
describe el colapso del puente Broughton en UK debido al acoplamiento de las cargas dindmicas
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 investigacidn orientada a la evaluacién
de los efectos del fendmeno de interaccién Estructura-Peaton sobre una estructura moderna con
materiales convencionales y en transitos de concurrencia tipica. En este trabajo, se observan las
vibraciones estructurales laterales inducidas por la actividad humana en el puente peatonal de
Toda-Japén en condiciones operativas; comprobando una sincronizacién 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], Japon.
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Posteriormente, sucede quizds el acontecimiento mds relevante en el campo de estudio de la
interaccion Peaton-Estructura en una estructura civil. El suceso se registro el 10 de junio del afio
2000 en Londres sobre el Puente Millennium, posicionando el problema de serviciabilidad de
estas estructuras como un tema relevante para la ingenieria estructural en los afios siguientes.
En este puente peatonal, se registraron vibraciones laterales producto del acoplamiento del
multitudinario flujo de peatones que asistieron a su inauguracion, alcanzando desplazamiento
de hasta 7.0 cm y aceleraciones cercanas a 0.25 g. Esta inapropiada dindmica de sincronizacién
gener( 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 fendmeno como
un problema de interaccién dindmica constante ente Estructura-Peatones diferente a un simple
caso de sincronizacion. Este mismo fendmeno, se presentd unos meses antes sobre el puente
Solferino en la ciudad de Paris sobre el rio 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 direccidn lateral, situacién 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 dindmica y el nimero critico
de peatones que desencadena las vibraciones no deseadas, tal como lo describe Ing6lfsson et. al
en [36] y denominado Excitacion Lateral Crénica (SLE), Fig. 6-7.

Number of people

laterad acoelerntion
=801 — — —ummiber al |-'-"i'|"

Acceleration (mili-g)

1] 200 400 600 800 1000
time (8)

b)

Thne (s)

b)
Figura 7. Puente Solferino; a) Ilustracion; b) Prueba de carga.

19



EFECTOS CINETICOS EN LA MARCHA HUMANA PROD UCIDOS POR Y
SUPERFICIES CON MOVIMIENTOS LATERALES ARMONICOS
“Un paso a la vez...”

En la literatura se registran muchos otros casos relacionados con la evaluacién de los efectos de
la IHE en puentes peatonales [47], [48], [92], [93], [140]-[142], [151]-[154]. Ademads, 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
evaluacién [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], Gomez et. al. [160] y Gallegos et. al. [161], [162]. Sin embargo, la
investigacion mas ampliamente desarrollada a la fecha sobre un puente peatonal a escala real
para evaluar su condicién de sensibilidad dindmica 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 publico, con el fin de
permitir una retroalimentacion de los modelos numéricos desarrollados. Este caso de estudio se
ilustra en la Fig. 8.

: D O 0 0 O ) D O R 9 N

4 :‘; 3 - " - ars Wk 3 =

Figura 8. Puente peatonal Eeklo [163]; a) Esquema vista superior puente Eeklo, b) Fotografia lateral;
¢) Fotografia lateral de viga de carga principal; d) Sensor inercial y marcadores, e) Prueba de carga
antrépica por multitud.
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Otra metodologia que se destaca para abordar el andlisis 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 quizds uno de los mads
referenciados en futuros estudios fue el realizado por Reiher and Meister en 1931 [164]. Ellos
investigaron los efectos de las vibraciones armoénicas sobre 10 personas en diferentes posturas
sobre una plataforma a diferentes amplitudes, frecuencias y direccion de amplitud. Como
resultado de ello clasificaron la percepcién humana en seis categorias y como una funcién de la
amplitud de la vibracion 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 dindmicas generadas por los ocupantes en transito utilizando una plataforma de fuerza
instrumentada. Las pruebas consistieron en varios conjuntos de marcha de un peatén, dos
peatones y cuatro peatones; utilizando una plataforma de fuerzas instrumentada con seis placas
de fuerza de nido de abeja independiente.

La incursién 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 cientifica por posicionar estos fendmenos de vibraciones como uno
de los temas mds 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 abord6 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 investigacidon a gran escala resultaron investigaciones como la realizada
por Nakamura et. al en 2008 en [168] para 5.0 sujetos de prueba, la cual consistié en
desplazamientos entre 10.0-70.0 mm con frecuencias entre 0.75-1.25 Hz. El montaje utilizado
puede verse esquemadtica y visualmente en Fig. 9.

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 Ingdlfsson et. al. en [69], [98] en el 2011, basdndose 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 combinacion
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 informacién de marcha distribuidos en 4954 paquetes de pruebas individuales.

Hangers

. & e
b)
Figura 10. Figura 16. Montaje experimental Ingolfsson et al. [69], [98]; a) Descripcion de
componentes del sistema experimental; b) Vista esquemdtica del montaje experimental y en operacion.

Carroll et al. en 2013 [64], realizé un montaje experimental similar al realizado por Pizzimenti
et al. en [169], como se muestra en la Fig. 11. El objetivo de esta investigacion fue realizar una
campafia de pruebas experimentales para la observacion de sujetos marchando sobre una
caminadora instrumentada que oscilaba lateralmente. Para ello, se utiliz6 un sistema de cdmaras
de captura de movimiento tridimensional para localizar la posicién de 31 marcadores activos,
colocados en los puntos estratégicos del cuerpo de los sujetos de prueba; con el fin de emplear
la teoria de dindmica inversa para reproducir las GFR y validar con las adquiridas del montaje
experimental.
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Hangers suspending treadmill frume from chassis -

Suspended treadmill deck frame

Chassis frame
Base frame

Lincar guide ranls
and carriages

Lateral drive armi connected (0 chassis frame

Motor mounting ann connected to bose frame
d
Figura 11. Montaje experimental Carroll et. al. [64]; a) Vista tridimensional del montaje
experimental; b) Sistema de movimiento sinusoidal lateral; ¢) sistema de medicion de carga vertical y
lateral; d) descripcion de los componentes del sistema experimental lateral.

Algunos investigadores exponen su preocupacion 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 accién sobre la estructura en un entorno de
laboratorio, evitando las implicaciones de la artificialidad y permitiendo una marcha sin
restricciones. Lo anterior se realizd, mediante la articulacion de tecnologias de vision artificial,
con lo que se adopté un enfoque de inspiracion biolégica, basado en la apreciaciéon de las

23



EFECTOS CINETICOS EN LA MARCHA HUMANA PRODUCIDOS POR .G
SUPERFICIES CON MOVIMIENTOS LATERALES ARMONICOS

E Universinoa

“Un paso a la vez...” st

complejidades operativas de los sistemas bioldgicos, en particular su adaptabilidad y requisitos
de control natural. En la Fig. 12 se expone un esquema del montaje utilizado y una ilustracion
del montaje experimental en operacién en la Universidad de Briston.

shaking table
hydraulic station
instrumented treadmill
motion capture system
fall arrest system
mobile safety steps

0O

b)
Figura 12. Figura 18. Montaje experimental Bocian et al. [60], [81], [170], [171]; @) Esquema de
montaje experimental; b) llustracion de montaje experimental en operacion.
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Uno de los estudios mds recientes enfocados al uso de caminadoras instrumentadas fue realizado
por Haowen et. al. en [78]. En esta investigacion 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 permitié una retroalimentacion y validaciéon de los modelos de péndulo invertido
propuestos en esta misma investigacion.

ol el
! lold _

.
Nowel | ln,d-'[:?"“,/

Treadmill

Actumtor B
Fosdeohi-<f oadeett® [ readmill fram:
Hase frame

'l oad c\&r- Wuﬂ'&m |

ACseicTRmEISs,

¢ b T
5 os] Couss S 04l gueg,
- » Lﬁ."l i
£€ | Py ag £ Medet o . .,
= | ” e ey
g o) w & 03
z | i

04t 02

1,0 028
B ] W =
5 [ a7 L o .
B 25 - {5, .
- » .géuu T ar
T E h.-? = 3% an e e
= 20 ‘ﬁ-- e | B ‘t = "“
£ = AgH
£ | u!: £ 010 i
Lo =
z 008

2 1 1 :

. b LY ims
5 LLL spoed
Fi
A : - ] 4
| 04! & i o Salyect A ow Subpect A Sulyectd
t;u E | o Subject D & Subjac E Subjeet I
:: 2 | & - « Sobrect G » Sebpect oo Subgect |
; B o24 i lll" { x Subqect ] Subyeet K
£ | W - & Limerature [39] @ | sterature (40|
£ 0o | o by = 1 20N

i ? 1 5
Speed (ms )

Figura 13. Montaje experimental Haowen et. al. [78]; a) Descripcion montaje experimental a. Lateral,
b. Longitudinal, c. sistema de celdas de carga vertical, d. sistema de celdas de carga Lateral, e.
plantillas de adquisicion de carga antropica marca: Novel Loadsol; b) Resultados experimentales de
marcha de sujetos de prueba.
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Capitulo 3. Montaje Experimental

Con el objetivo de estudiar los efectos cinéticos sobre la marcha humana de superficies con
movimiento armoénico lateral fue necesario el desarrollo de un montaje experimental que
permitiera tres condiciones principales: repetitividad de la actividad de marcha humana para la
evaluacion de su naturaleza estocdstica, incidencia de movimiento lateral neta sobre los sujetos
de prueba y adquisicién de las cargas antrépicas generadas. Estas caracteristicas se encuentran
aleatoriamente presentes en los montajes realizados por Nakamura et. al en [168], Ing6lfsson et.
al. en [69], [98], Pizzimenti et al. en [169], Carroll et al. en [64], Bocian et. al [60], [81], [170],
[171], y mds recientemente, Haowen et. al. en [78]. Sin embargo, ninguna de estas
investigaciones realizé una configuracién biaxial para la evaluacion lateral y vertical de las
superficies flexibles sobre la marcha humana como se desarroll6 en esta investigacion.

Item Descripcién

1. Simulador Sismico
2. Soportes Laterales
3. Caminadora
Sistema de tension
lateral y vertical
Sistema hidraulico
Vertical

a)

Item Descripcion
1. Simulador Sismico
2 Soportes Laterales
3. Caminadora
4 Sistema de tension

lateral y vertical
Sistema hidraulico
Vertical

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

3.1 Componentes del MPE-THE.

3.1.1 Simulador sismico uniaxial

Xf |Filtro de

Kalman |«
b)

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

S

El simulador sismico unidireccional de la Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica (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 friccién y acoplada a un actuador hidraulico de 45 kN.
Este actuador posee dos Servo-Valvulas DyVal con capacidad de 15.00 gpm, cada una, y
conectadas a un potencial hidrdulico de hasta 15.50 gpm a 3000 psi. Adicionalmente, cuenta con
un transductor diferencial variable lineal (LVDT) interno que instrumenta la posicion del
véastago del actuador. Trabajos recientes en el Grupo de Investigaciéon de Ingenieria Sismica,
Edlica, Geotécnica y Estructural (G7) han permitido la identificacién de este sistema mediante
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ensayos de barridos de frecuencia de 0.10—20.0 Hz, con duracién de 250 s y amplitudes
constantes de 0.50, 1.00, 3.00 y 5.00 mm, encontrando una representacion de la planta Gy, del
simulador sismico, 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.

14 —0.033s

Gya = <€ (1)

Este simulador sismico se encuentra implementado con un controlador robusto tipo H,, de
seguimiento por desplazamiento, acondicionando un Filtro de Kalman para disminuir el
porcentaje de ruido presente en la sefial a partir de una estimacién 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 precision.

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 drea de trabajo
de la placa del simulador sismico. Sobre estas platinas se disponen cuatro soportes tipo “pie de
amigo” de 740 cm de altura, aproximadamente, que acoplan las guias de los ejes lineales
verticales del sistema; ademads, cumplen con su funcién principal de transmitir las cargas
antrépicas una vez son adquiridas por el sistema de adquisicién de cargas laterales. El
acoplamiento y construccién 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 investigacion se utilizé una caminadora o Treadmill (traduccion al inglés y término
mdas ampliamente conocido en la literatura) SOLE F65, la Fig.17a corresponde a la imagen
publicada por el proveedor, la cual posee un drea de accion efectiva de 72x150 cm y velocidades
de operacién de 0.5—10.0 /. El movimiento de avance es generado por un motor comercial
de 120.0 V controlado mediante el hardware de fabrica mediante un encoder para la
cuantificacion de giros. Esta caminadora fue modificada con el fin de ser compactada la parte
superior y acoplarse asi al sistema del ME-IHE, como se muestra en Fig.17b y se describe su
funcionamiento integral en la seccién 3.3.

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

3.1.4 Sistema de adquisicion de cargas.

El sistema de adquisicion de cargas fue desarrollado con el objetivo de cuantificar las
solicitaciones antrépicas laterales, verticales y longitudinales inducidas por la marcha humana.
La componente de adquisicién lateral se compone de un hilo de acero de ¢ 1/ 16 i1, con una carga
ultima 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 adquisicién longitudinal se dispone con el mismo
hilo de acero anterior, adosado a las partes mas extremas del sistema de suspension 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 adquisicion vertical se conformé de un hilo de acero
de ¢ 1/8 in, con una carga dltima de 1.0 ron-f, adosado al sistema de soporte lateral sobre los ejes
lineales y al sistema de suspension vertical mediante cuatro celdas de carga Omega LLC703 con
capacidad de 200 /b-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 esquematico del
sistema de adquisicion de cargas.
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Fuerza
Vertical

Fuerza
Lateral

f)
Figura 18. Sistema de adquisicion de carga; a) Celda DYLY-102 200 kg-f; b) Celda Omega LC703-
200 Ib-f; ¢) Celda DYLY-102 50 kg-f; d) Celdas laterales montaje experimental; e) Celdas
longitudinales y verticales montaje experimental; f) Esquemdtico montaje experimental.

3.1.5 Sistema hidrdulico vertical.

El sistema hidrdulico vertical se encuentra unido al sistema de potencia hidraulica de la EICG,
se compone por una valvula manual EQUUS, para la reduccién de presion, y dos médulos de
carga idénticos. Cada uno de estos médulos, Fig.19, se conforman de un cilindro hidraulico de
doble efecto con un recorrido de +7.5 ¢m y un didmetro interno del pistén de 1.0 in, una
servovalvula proporcional EATON AxisPro-KBS, un transductor lineal de posicién de 20.0 cm
y un transductor de presion 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 evaluacion multiaxial de las cargas inducidas por la actividad humana, especialmente
enfocado en esta investigacion a los efectos generados sobre la marcha humana de superficies
con movimiento arménico. La conexioén y ensamble de este componente se encuentra descrito
detalladamente en el ANEXO No.1.
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Figura 19. Sistema hidrdulico vertical; a) Esquemdtico de un modulo de carga; b) Montaje
experimental de Modulo de carga; c¢) Servovdlvula KBS y Sensor de presion en montaje experimental,;
d) esquemdtico parcial de sistema hidrdulico.

3.2 Evaluacion numérica

Una de las restricciones fundamentales para este tipo de montajes, que tienen por objetivo
evaluar las cargas antropicas, es la no incidencia directa o indirecta de su dindmica natural en
los resultados de las pruebas experimentales. Con el fin de evaluar estas condiciones de
sensibilidad dindmica se model6 el sistema de soporte lateral y el sistema hidrdulico 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 asigné una malla sélida basada en curvatura para su analisis.
La respuesta simulada del montaje experimental determiné una dindmica asociada a frecuencias
entre 232.0—267.1 Hz, para los cinco primeros modos de vibracion Fig.20, corroborando que
el montaje experimental se encuentra lejos de afectar las condiciones dindmicas de la evaluacién
de la marcha humana.
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)

Figura 20. Dindmica 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 Implementacion Experimental e Instrumentacion.

Luego de disefar y verificar analiticamente la funcionalidad dindmica del ME-IHE, se procedi6
a la etapa de construcciéon del prototipo experimental, segin el disefio estructural y
modificaciones planteadas en el ANEXO No.I. Debido a que este montaje se sustenta sobre el
simulador sismico de la EICG, y lo inhabilita, es imprescindible disminuir los tiempos de
instalaciéon/desmonte para minimizar los costos indirectos generados, los cuales se encuentran
alrededor de 7.0 dias habiles para cada actividad con una cuadrilla de dos oficiales calificados
en procesos mecanicos e hidraulicos. Lo anterior, permitié al Grupo de investigacion G7 la
constitucion del ME-IHE tal como se muestra en la Fig. 21.
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Item Descripcion
1. Simulador Sismico
2 Soportes Laterales
3. Caminadora
4 Sistema de tensién
lateral y vertical
5 Sistema hidraulico
) Vertical
Item Descripcion
1. Simulador Sismico
2 Soportes Laterales
3. Caminadora
4 Sistema de tension
lateral y vertical
5 Sistema hidraulico

Vertical

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

El sistema de instrumentacion y control del ME-IHE se desarroll6 bajo el acompafiamiento del
equipo electronico del Grupo de investigacion G7. Inicialmente, se dispusé un equipo de
computo con un procesador Intel 17, 16 GB de memoria RAM y una tarjeta de adquisicion
National Instrumets PCI-6229, para configurar el equipo de adquisicion de sefiales. Luego, se
desarroll6 el Tablero Electronico de Conexiones (TEC), detallado en el ANEXO No.I su manual
de instalacion, con el objetivo de acoplar el equipo de adquisicion, el sistema de control de
funcionamiento de la caminadora compactada, el sistema de alimentacion de sensores y los
sensores de adquisicion de sefiales. Estos dltimos, en este prototipo experimental, corresponde
a 16 celdas de carga de tres tipos descritas en la secciéon 3.1.4, 1 LVDT para el control del
simulador sismico de la EICG, 2 transductores de posicion lineales, 2 transductores de presion
lineales, 4 acelerometros lineales y 4 salidas andlogas para el control de servovalvulas (2 DyVal
y 2 Eaton-AxisPro). Adicionalmente, el sistema de alimentacién de sensores se conforma de 4
fuentes de alimentacién para instrumentacién de 5V, 12V y 24V, algunas de ellas duplicadas
para generar el efecto dual requerido por el sensor de adquisicion de sefial. El TEC desarrollado
se muestra en la Fig. 22.
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Figura 22. Tablero Electronico de Conexiones de ME-IHE.

3.4 Pruebas Experimentales sobre ME-IHE.

Una vez culminadas las etapas de montaje e instrumentacién del ME-IHE se realiz6 un proceso
de caracterizacién lateral de la transmisibilidad de la dinamica entre el simulador sismico, 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 sismico, el segundo {a} sobre
el costado de la caminadora y el dltimo sobre uno de los pedestales del sistema de soporte lateral
{*}; tal como se muestra en la Fig. 21a. En cada punto de control, se implementd un acelerador
ENDEVCO modelo 752A13, con su respectivo acondicionador de sefial, 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. Acelerometro; a) Acelerometro ENDEVCO; b) Mddulo de acondicionamiento de serial.

El primer andlisis comprendid los datos en aceleracién 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 funcién de transmisibilidad

que la amplificacién (en dB) y el desfase (dngulo en °) entre estos dos puntos fue minimo, Fig.
25.
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Figura 24. Barridos lineales 0.1—3.0 Hz de la Base— Treadmill con desplazamiento variable
1.0—5.0 mm; a) Barrido No.I; b) Barrido No.2; c) Barrido No.3; d) Barrido No.4.
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Figura 25. Transmisibilidad Base— Treadmill; a) Barrido No.1; b) Barrido No.2; ¢) Barrido No.3; d)
Barrido No 4.

El segundo andlisis comprendi6 los datos en aceleracién 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 funcién de transmisibilidad que la amplificacién (en dB) y el
desfase (dngulo en °) entre estos dos puntos fue minimo, Fig. 27.
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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; ¢) Barrido No.3; d) Barrido No.4.
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Figura 27. Transmisibilidad Base— Soporte lateral; a) Barrido No.1; b) Barrido No.2; ¢) Barrido
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Capitulo 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 rigida y superficies flexibles. En el primer caso, se
desarroll6 la marcha humana en la caminadora a 1.10 ™/ manteniendo los desplazamientos
laterales del simulador sismico como estaticos. Posteriormente, para las superficies flexibles, se
desarroll6 la marcha humana en la caminadora a 1.10 ™/ bajo movimientos sinusoidales
laterales del simulador sismico 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 duracién 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.

Marcadores
seguimiento
montaje
» )

Marcadores
seguimiento pie
derecho

A\, \seguimiento pie
izquierdo

\

£

¢)
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 investigacion se componen de personas percibidas por ellas
mismas con género masculino, sin condiciones ni indicios de afectacidn 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 reconstruccion total de los resultados obtenidos, esta
informacion se encuentra condensada en el ANEXO No.2. A continuacion se dispone en la Tabla
No. 2 los datos mas relevantes de estos SP.
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Tabla 2. Datos antropométricos de los sujetos de prueba.
ftem No. Edad Estatura Cjo‘f;(izal Altura CM Indice de masa
{Afios) {m)} {m} Aprox. corporal {*9/ .}
{kg} m
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 elevacion de la Marcha humana.

Esta seccidn concentrd su atencion en la dindmica 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
parametros que contiene informacion de la aleatoriedad presente en las fuerzas laterales
antropicas; ademas segun [69], [98], [168], [169] y entre otros, el pardmetro 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 investigacion, 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 basico de imagenes en el software Matlab y obtener asi los tiempos de soporte y
de elevacion del pie durante la marcha, para cada uno de los SP tanto en superficie rigida 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 cdmara 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 condicion de superficie rigida.

Figura 29. Registro visual de un paso de marcha sobre superficie rigida SP No.l.
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Los registros fotogréficos poseen una duracién de 30.0 s tanto en superficie rigida 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
adquisiciéon de aproximadamente 30 pasos de marcha que permiten configurar un anélisis
estocdstico de la misma para cada uno de los SP, tanto en superficie flexible como en rigida.
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Figura 30. Andlisis de la variabilidad de los tiempos de soporte y suspension de pasos de marcha, SP-
No.1; a) Tiempos de suspension; b) Tiempos de soporte.

39



EFECTOS CINETICOS EN LA MARCHA HUMANA PRODUCIDOS POR
SUPERFICIES CON MOVIMIENTOS LATERALES ARMONICOS
“Un paso a la vez...”

La Fig. 30 presenta las distribuciones normales obtenidas, correspondientes al SP No.1, para los
periodos de soporte y de elevacion registrados en cada paso de marcha durante las pruebas sobre
el ME-IHE, tanto en superficie rigida (gréfica 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 andlisis se realizé 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 comparacién con lo registrado sobre superficie rigida, esta accién 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.

Smm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm

U o U o U o U o U o
rigida 0,895 0,039 0,895 0,039 0895 0,039 0895 0,039 0,895 0,039
0,7 0898 0,050 0,829 0,036 0952 0043 0831 0,063 0,829 0,036
0,8 089 0,056 0,856 0,122 0900 0,041 0865 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 0829 0045 0,799 0,044 0,884 0,048 0810 0051 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 0050 0822 0062 0841 0,066 0,795 0,041 0823 0,062

u—Valor medio, c—Valor desviacion estandar.

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

Smm 10 mm 20 mm 30 mm 50 mm

u o U o U o u o U o
rigida 0453 0,030 0453 0,030 0453 0,030 0453 0,030 0453 0,030
0,7 0,438 0,032 0478 0,035 0,392 0,045 0,352 0,033 0481 0,053
0,8 0,441 0,031 0478 0,026 0,372 0,027 0,386 0,027 0467 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 0350 0,024 0,345 0,028 0481 0,058
1,1 0,506 0,026 0471 0,045 0364 0,037 0,351 0,039 0468 0,037
1,2 0,499 0,043 0473 0,041 0,361 0,031 0357 0,039 0482 0,044
1,3 0,495 0,033 0474 0,056 0,352 0,034 0353 0,039 0472 0,065

u—Valor medio, —Valor desviacion estandar.
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Las Tablas 3—4 presentan los resultados del SP No.1 para los valores medios, y sus respectivas
desviaciones estdndar, tanto para superficie rigida como para las superficies flexibles, de los
tiempos de soporte y elevacion 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
elevacion correspondientes a los pasos de marcha registrados para el SP No.l. Sin embargo,

para los SP No. 2—7 estas graficas se ubican en el ANEXO No.2 en la Fig. 48.
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Figura 31. Tiempos de soporte y elevacion de pie para un paso de marcha — SP No.1; a) Periodo de
Soporte vs Frecuencias de excitacion lateral para un paso de marcha; b) Periodo de Suspension vs
Frecuencias de excitacion lateral para un paso de marcha.

Los periodos de soporte y elevacion del pie durante un paso de marcha para las frecuencias de
excitacion de las superficies flexibles muestran un comportamiento decreciente a medida que
este ultimo factor aumenta. Por otra parte, se evidencia una importante variabilidad de estos
periodos sobre superficie flexibles en comparacién con los obtenidos sobre superficie rigida,
corroborando la importancia de la dindmica de superficies sobre la marcha humana. A
continuacidn, en la Fig. 32—33, se expone el comportamiento de los periodos de soporte y
elevacion de paso en la marcha de los SP a lo largo del contenido frecuencial de las superficies
flexibles para cada amplitud de desplazamiento; mostrando, ademds, como atin bajo las mismas
condiciones de excitacion la variabilidad de marcha de los SP es evidente.
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4.3 Correlacion entre la Marcha humana y las superficies flexibles.

Uno de los desafios que la ingenieria estructural se ha planteado para esta década es el de
determinar la influencia de la dindmica de las superficies flexibles sobre el comportamiento y
desarrollo de las actividades antrdpicas, entre ellas la marcha humana. Con este propoésito, en
esta investigacion se encontraron los niveles de correlacion 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 realizé mediante
la implementacion 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 utiliz6 un
smartphone marca Xiaomi Redmi 9T con 48.0 Mpx en su cdmara principal como sistema de
captacion 6ptico mediante videos estdndar de 30.0 fps. Los datos adquiridos en video se les
aplic6 un proceso de binarizacion y extraccion mediante el software Matlab para cada
fotograma, extendiéndolo para toda la duracion 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 extraidos 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
funcién del tiempo en la Fig. 35; de igual manera, para los demds SP restantes este proceso se
muestran en el ANEXO No.2 en las Fig. 49—60 y Tablas 8—13. Finalmente, en esta seccion se
determinaron los pardmetros de correlacion existentes entre los movimientos adquiridos
mediante la funcion corrcoef del software Matlab determinando los coeficientes mostrados en
la Tabla. 5 y representados graficamente en la superficie de la Fig. 36.
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Tabla 5. Valores de correlacion de
desplazamientos CM y MP-IHE, SP No.l.

Desplazamientos

Frec.
Lat.

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 Figura 36. Superficies de correlaciones entre
1.2 0.001 0.002 0.007 0.015 desplazamientos del CM y MP-IHE, SP No.l.

1.3 0.000 0.001 0.004 0.000

Smm 10mm 30mm 50 mm

A0

Los resultados anteriormente expuestos evidencian una tendencia a la correlacién 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 correlacion notable entre el MP-IHE y su CM a medida que los niveles
de aceleracion de la superficie flexible varian.

4.4 Cargas inducidas por la marcha humana.

La marcha humana es descrita por algunos autores como una forma especifica de locomocidn,
en la cual el peso del cuerpo humano es trasladado y soportado, de manera alternada, por ambas
extremidades inferiores [172]. Ademads, esta actividad antrépica se condiciona a un apoyo
constante de una de estas extremidades con el suelo, lo que genera un estado de doble apoyo
durante su transicién 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 anisotropia entre individuos e incluso entre
un individuo mismo [173], tal como se refleja en los datos encontrados en la seccion 4.2 de este
estudio. Por ello, en esta investigacion se registraron las fuerzas laterales inducidas por la
marcha humana, a través del MP-IHE, tanto para la condicién rigida 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.l como una relacién 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 rigida 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
inauguracion segun 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,
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Tabla 6. Valores de coeficientes de las fuerzas
laterales inducidas por SP No. 1.

0.5

Desplazamientos
Frec. 10 20 30 50
Smm
Lat. mm mm mm mm

0.7 191 260 444 957 11.56
0.8 208 342 575 16.15 16.95
0.9 341 384 826 1626 17.72

mm

10

1.0 3.07 442 678 1454 23.38 s mm

LI 292 429 1634 1043 2509  jussser sspsshie ssasiisso ssionss ameissos saiphsaoy i

1.2 290 4.838 20.86 15.15 32.06 Figura 39. Superficies de los valores de

7.3 316 552 1891 12.68 22.21 coeficientes de las fuerzas laterales inducidas por
: ' ' ’ : : SP No.1.

para condiciones de excitacion 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 mds criticos 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 variacion de los coeficientes de las fuerzas
laterales inducidas por el SP No.1 evidenciando, lo ya determinado por Ing6lfsson 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 comparacién con las inducidas sobre una superficie
rigida. Todo lo descrito anteriormente, se dispone en el ANEXO No.2 para los SP restantes en
las Fig. 6178 y Tablas 15—20.

De forma similar al procedimiento de evaluacion de la carga lateral, esta investigacion adquirié
la carga vertical total inducida por la marcha humana bajo la influencia de superficies flexibles
laterales, determinando los niveles de amplificacién como la relacién 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 amplificacion 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 orientacion. 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 dindmica 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 excitacion, los cambios en frecuencia de
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la marcha varian alcanzando valores de 2.10 Hz en comparacién con el 1.50 Hz sobre superficie
rigida. En las Fig. 79—90 se disponen los datos para los SP restantes.

£ Righla
; ‘;,"‘. st Gl 'Wm!
-

i in .1 'Lv
Periodo |«]
FI_ S 7 " nm = 20 mm F N FI RO
= 0 i b no= 0 ] 2 uo= ] ¥ W -J W X W o= 0 1] b ] 0
Pirsdo f5] Peviodo 4] Perioo |5 Ferwdofs] Pado ]
3 - z ; 5
LTI - - - - * e , a Casap . — ¢ ot
£ TR AR | A A . it il ,h«uw;u»uwawmu] £ b sl
:I " i N Ll = O " b} w 'y ‘_ i} " n Ly i LU -_‘ ALl " » Ll
Paiodn[v] Pariod [+] Pt [«] Poredole ) e Perudo 8]
S T '.;l.'n P~ ".' = i
B et T e (T TN A R T T R P
4 0 i X ] " B o o 2™ W n w @ " 4 w0 n m W
Pariodo |+ Perbontis |4 Tethnds |51 Frbmdio|n | Paiodo |s)
< # = -~ ¥’
i 17l : 2 PO = s s
3 1 2 1 b AL ] £ 00
g 0 " X ) 1 R NSy m X W o= i) n w g w M 0
Fetwndor 8| Pesioon 4] Fenodi |+ Fermin|s| Porodo 4]
z Z E.i z Eiy
T T 3 g =150 &
B T L) PP KWW [y VT OTANOVTRCV FRPRY [ v e
2 0 10 21 W LU " b ] no&o0 10 1 W o= | 0w o2 0 n b | w
Porsedo [x) Peviods fs] Peride |s | Ferwdo|s] Periodo [s]
3 ¥ ; 3 3
{ . 2 § :
S 0 . = [ =44y o S < 150
o] b = sl 2 517 lolicinuiiasisbosie
s 0 w X » = o 0 N no= o " X w o= . 0 N 0 20 ) ~ Wi
Persoder |5| Pesioda 4] L Y ) Fersdol4) Pariodo Is)
= 10 m = =5 =i r~
T 2 oo bbbkl = o w&ﬂﬂﬂ bbbt e
a2 W 5 noE e W k) n g w N % o2 i 2 " N »
Parksto [+] Pakdo [+ Petiodv |5] Feriedo| s | Perionto [+]
Figura 40. Fuerzas verticales inducidas por la marcha, SP No.I.
g Rigida
F -
“ﬂ ] 4 )
Frecinea [Hy)
Smm 10 mun 20 mm 30 mm 50 mm
3 S 40 A ' 4
2 | !5 J b= !! ] i_‘ul !S I 2w A z !}
I o o n o
" 1 2 3 0 1 2 L} ] 1 2 L] o 1 2 ] (] \ 2

Frecoencn [Ha|

Frecuenca (Ha|

Frecuencn {Hz|

% - “
N L AN J [._A_A___J L o Bl s
<
0 - I\ — o
4 I 2 3 . i 9 I .
Frecumcia [Hzj huuu-cu]lhl Imumuu |II- hnm:mu ["Il Frecueacia [He]
8 y a0 4 _ @
;:.b !! J N : !5 l ;:nl !! I M !! | & ZS
" 0 0 0 [0
O ' 2 3 1] | 2 L] 0 H b 3 0 H 2 } [} ] z

Eaetiencu (1)

Precuencu (12)

AL A ]

Fecuec (1))

I

Frecuenca [Hy|

Faecusncia [Ha|

1 b
Fecusacsa [Ha)

Frocumcia [Hz)

Ad

Feciencia [Hz|

' 2 3
Frecoencn [Ha)

Freciencin {He|

o 1 b4

L N A J ~ ZN l <‘m| A Z\_. |

Fiecuncia | lh!

I reeacncil ]||t|

lmumu.\lll.l

émLJ\J\—;A_l

lnmmu(llll

Aw
- &
1 ;

Fecueoi [Hz)

. - e A & A

n.m...unlllll

quu:mulllzl

fn-.uan.u |Il |

hrmuku HlJI

M
= &

Frcusac [Ha)

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

48



SUPERFICIES CON MOVIMIENTOS LATERALES ARMONICOS

“Un paso a la vez... T

EFECTOS CINETICOS EN LA MARCHA HUMANA PRODUCIDOS POR | :

Conclusiones

En esta investigacion se disefid, construyd y se desarroll6 una plataforma instrumentalizada para
la adquisicion de las cargas de marcha humana de forma continua en los tres ejes principales:
longitudinal, lateral y vertical. Esta plataforma se acoplé sobre un simulador sismico para
inducir movimientos transversales al desplazamiento de la marcha, constituyendo asi un Marco
de Pruebas de la Interaccién Humano-Estructura (MP-IHE). El funcionamiento de la plataforma,
los desarrollos técnicos locales, instrumentalizacion y control se describen detalladamente en el
Capitulo No.3; ademds, en el ANEXO No.1 se disponen los planos de fabrica y manuales de
funcionamiento.

El MP-IHE constituyo la base experimental de esta investigacion, la cual se desarroll6 mediante
siete sujetos de pruebas (SP) compuestos por personas percibidas por ellas mismas con género
masculino, sin condiciones ni indicios de afectacién 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 reconstruccién 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 imdgenes, los periodos de soporte y balanceo para un cada ciclo de paso de
cada SP, encontrando una disminucién en estos periodos a medida que se aumentaba el
contenido frecuencial y las amplitudes en el desplazamiento. Lo anterior permitié corroborar un
comportamiento comparable con lo descrito en la literatura. En una segunda etapa, mediante un
sistema Optico conformado por un smartphone marca Xiaomi Redmi 9T con 48.0 Mpx en su
camara principal, se registraron los desplazamientos laterales en Mpx del CM de cada SP y del
MP-IHE, lo que permiti6 realizar una matriz de correlacion 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 combinacién con el inducido por la plataforma. Sin embargo, para
desplazamientos mayores las frecuencias predominantes en las cargas son las inducidas por la
plataforma; Ademads, en cuanto a los factores de amplificacion alcanzan valores de hasta 35.0%
del peso del SP en los desplazamientos sobre superficies flexibles, en comparacion con un 5.0%
promedio en las superficies rigidas; 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 investigacion que no se tenia presente en la
literatura, cuantificando un aumento de hasta 30% de la fuerza inducida en comparacion con la
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superficie rigida, ademds de evidenciar una influencia notable de los movimientos laterales en
el aumento del contenido frecuencia de estas cargas verticales.
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