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1. RESUMEN

El presente trabajo de grado investiga cémo la variacion de las propiedades dindmicas
verticales de estructuras civiles influye en la Interacciéon Humano-Estructura en es-
tado pasivo. Tradicionalmente, el analisis de la interaccién se ha enfocado en efectos
derivados de actividades como caminar o saltar; sin embargo, este estudio se centra
en el impacto que genera la mera presencia estatica de ocupantes, quienes al actuar
como sistemas masa-resorte-amortiguador modifican parametros esenciales como la

rigidez, el amortiguamiento y la frecuencia natural de la estructura.

La investigacién se fundamenta en una exhaustiva revision bibliografica y en el analisis
de normativas vigentes (por ejemplo, NSR-10), que en muchos casos no contemplan
de forma precisa la influencia de la ocupaciéon humana pasiva. Para abordar esta
brecha, se realizaron dos campanas experimentales: una con sujetos en estado pasivo
y otra utilizando masas inertes, permitiendo comparar y validar las diferencias en
la respuesta estructural. Ademas, se desarrollaron modelos numéricos en espacio de
estados y se implementé una simulacién hibrida en tiempo real (SHTR) mediante

Simulink, lo que facilité la evaluacién precisa de la dindmica del sistema acoplado.

Los resultados obtenidos aportan informacién clave para el disefio y analisis de infra-
estructuras modernas, al sugerir criterios mas exactos que consideren la influencia de
la ocupacion pasiva, mejorando asi la seguridad, estabilidad y confort de las estruc-

turas civiles.

PALABRAS CLAVE: Interaccion Humano-Estructura pasiva, Vibraciones, Servi-

ciabilidad, Dinamica estructural.



2. INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria civil, el diseno y andlisis estructural han evolucionado
significativamente debido a la incorporacion de materiales avanzados y metodologias
innovadoras. Sin embargo, el desarrollo de infraestructuras mas esbeltas y ligeras ha
incrementado su susceptibilidad a las vibraciones inducidas por diversas cargas diné-
micas, incluidas aquellas de origen humano (Zivanovié et al. (2005a); Gémez et al.
(s.f.)). La Interaccién Humano-Estructura (IHE) ha surgido como un factor clave en
la evaluacion del comportamiento estructural, influenciando la seguridad, estabilidad

y serviciabilidad de edificaciones, puentes, tribunas y demés estructuras civiles.

Las normativas actuales, como el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10 (2010), establecen criterios generales para mitigar los efectos vi-
bratorios, recomendando que las frecuencias naturales de las estructuras superen los
5 Hz para minimizar el impacto de cargas humanas. No obstante, este enfoque resul-
ta insuficiente para abordar la complejidad de estructuras modernas, especialmente
aquellas disenadas con materiales de alta resistencia y geometrias optimizadas, donde

la actividad humana puede generar efectos dinamicos inesperados.

El estudio de la IHE ha estado historicamente enfocado en la interaccion activa, es
decir, el impacto de actividades como caminar, correr o saltar sobre la respuesta
estructural. Sin embargo, existe una brecha significativa en la literatura respecto a
la IHE pasiva, aquella que ocurre cuando los ocupantes permanecen en reposo o en
posturas estaticas sobre la estructura. En estas condiciones, el cuerpo humano actia
como un sistema dindmico que no solo anade masa al sistema estructural, sino que
también modifica pardametros fundamentales como la rigidez, el amortiguamiento vy,
por consiguiente, la frecuencia natural de la estructura. Modelar la presencia humana
simplemente como una carga estatica no es suficiente para predecir con precision el

comportamiento de estos sistemas acoplados.

Investigaciones recientes han demostrado que los modelos biomecénicos detallados

permiten representar de manera mas precisa la influencia humana en la respuesta



estructural, mejorando la prediccién del comportamiento vibratorio de estructuras
ocupadas. Estudios como los de Van Nimmen, Pavic, y Van den Broeck (2021) y
Shahabpoor et al. (2017) han demostrado que la representacion del cuerpo humano
como un sistema masa-resorte-amortiguador es esencial para capturar la complejidad

de esta interaccién.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar los efectos de la
variacion de las propiedades dinamicas verticales de una estructura civil bajo 3 di-
ferentes configuraciones en la Interaccion Humano-Estructura pasiva. Para ello, se
llevaron a cabo dos campanas experimentales: la primera evalué las propiedades di-
namicas de una estructura de referencia con ocupantes en estado pasivo, mientras que
la segunda utiliz6 masas inertes equivalentes para analizar las diferencias en la res-
puesta estructural. Adicionalmente, se desarrollaron modelos numéricos en espacio de
estados y se desarroll6 un modelo en Simulink para evaluar su efecto en la simulacién
hibrida en tiempo real (SHTR) lo que permitié evaluar con precisién la influencia de

la ocupacién humana en la dindmica estructural.

Los resultados de esta investigacion contribuiran al desarrollo de criterios méas preci-
sos para el diseno y analisis de infraestructuras modernas, promoviendo la seguridad
y estabilidad de estructuras civiles frente a efectos vibratorios inducidos por la pre-

sencia humana.



3. INFORMACION GENERAL

Investigador principal: Lizeth Viviana Calderén Ortiz. Tutores: Peter Thomson, PhD;
Bryan Castillo Torres, PhD. Responsable activo: Peter Thomson, PhD. Grupo de
Investigacién: Grupo de Investigacion en Ingenieria Sismica, Eolica, Geotécnica y
Estructural G-7. Linea de Investigacion: Interaccion Humano-Estructura y Dinamica
Estructural. Unidad académica: Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad del
Valle.



4. PROBLEMA

4.1 Descripcién

En los ultimos anos, los requisitos para la construccion de estructuras civiles han
evolucionado significativamente. Se han desarrollado infraestructuras mas ligeras y
esbeltas mediante el uso de materiales avanzados como aceros de alta resistencia,
aluminio y polimeros reforzados. Aunque estas innovaciones han reducido costos y
mejorado la eficiencia estructural, también han aumentado la sensibilidad de las es-
tructuras a vibraciones generadas por cargas sismicas, eélicas y antrépicas (Gémez
et al., s.f.; Zivanovié et al., 2005b). Este fenémeno puede comprometer la estabilidad
estructural y la comodidad de los usuarios, generando sensaciones de inseguridad e

incluso, en casos extremos, danos estructurales (Zivanovi¢ et al., 2005a).

Dentro de estas vibraciones, la Interaccion Humano-Estructura (IHE) se ha conver-
tido en un factor clave en el diseno estructural. Este fenémeno se presenta en dos
formas principales: interaccién activa, cuando los ocupantes generan fuerzas dinami-
cas al caminar, correr o saltar, e interaccién pasiva, cuando los ocupantes permanecen
en reposo sobre la estructura. Mientras que la interaccion activa ha sido ampliamente
estudiada, la interaccién pasiva ha recibido menos atencion a pesar de su impacto en
la estabilidad estructural. En este contexto, el cuerpo humano actiia como un sistema
dindmico compuesto por masa, resorte y amortiguador, lo que modifica las propieda-
des dindmicas de la estructura sin requerir actividad fisica del ocupante (Sachse et al.,
2003). Modelar a los ocupantes como masas estéticas es una simplificacién que puede
generar errores en la estimacion de las frecuencias naturales y amortiguamiento de la
estructura (Pedersen, 2011; Ortiz et al., 2009).

Los efectos de la IHE pasiva son especialmente relevantes en infraestructuras ligeras,
como puentes peatonales y tribunas, donde una ocupacion elevada puede inducir vi-
braciones no previstas en el diseno (Ortiz et al., 2012). La falta de estudios especificos
sobre esta interaccién representa una brecha en el conocimiento actual, lo que dificulta

la incorporacion de estos efectos en modelos predictivos y normativas de diseno. Aun-



que algunos modelos como el de masa-resorte-amortiguador (Joint Working Group,
2005) han sido desarrollados para la interaccién activa, su aplicaciéon en condiciones

pasivas es limitada.

El desconocimiento de estos efectos en el disefio estructural puede generar consecuen-
cias significativas. Un ejemplo documentado es el Puente del Milenio en Londres,
donde la sincronizaciéon involuntaria de los peatones provocod oscilaciones laterales
inesperadas, requiriendo una inversion de aproximadamente 5 millones de libras es-
terlinas en amortiguadores adicionales para estabilizar la estructura (Dallard et al.,
2001). De manera similar, estudios recientes han reportado que ciertas pasarelas y
tribunas presentan vibraciones incomodas cuando la ocupacién supera ciertos umbra-
les criticos, comprometiendo su seguridad y usabilidad (Van Nimmen, Reynders, et
al., 2021).

Si bien varias normativas han integrado recomendaciones sobre vibraciones inducidas
por peatones, muchas de ellas siguen sin considerar la IHE pasiva de manera explicita.
En Colombia, la NSR-10 (Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente)
establece limites en las frecuencias naturales de las estructuras para mitigar efectos
vibratorios, pero no incorpora criterios especificos sobre la interaccion pasiva, lo que
deja una brecha en la evaluacion del confort y seguridad en infraestructuras ligeras.
En Cali, por ejemplo, la mayoria de los puentes peatonales fueron disenados bajo
normativas anteriores como la NSR-98, que no contemplaban cargas dindmicas, re-
sultando en construcciones altamente sensibles a vibraciones inducidas por ocupantes
(Sénchez et al., 2013).

Dada la importancia de este fendémeno y la falta de metodologias de diseno adecua-
das, esta investigacion busca evaluar los efectos de la IHE pasiva mediante campanas
experimentales y modelos numéricos. Los resultados obtenidos permiten mejorar la
precision de los modelos predictivos y contribuyen al desarrollo de criterios de disenio

mas robustos para la seguridad y estabilidad de infraestructuras modernas.



4.2 Formulacion:

= ;Cuadles son los efectos de la variacién de las propiedades dindmicas
verticales de una estructura civil en la Interaccion Humano-Estructura

pasiva?

4.3 Objetivos:

General

= Determinar los efectos de la variacion de las propiedades dinamicas verticales

de una estructura civil en la Interaccion Humano-Estructura pasiva.

Especificos:

» Realizar una campana experimental de sujetos de prueba en estado pasivo sobre

estructuras con distintas propiedades dinamicas verticales variables.

= Realizar una campaia experimental de cargas sobre impuestas en estructuras

con distintas propiedades dinamicas verticales variables.
» Construir un modelo numérico representativo de la estructura.

= Comparar resultados.

4.4 Justificacién:

Numerosos estudios han demostrado que la presencia de ocupantes pasivos afecta
significativamente las propiedades dinamicas de estructuras ligeras, como pasarelas
peatonales, tribunas y pisos de edificios (Van Nimmen, Pavic, y Van den Broeck,
2021). La interaccion entre el cuerpo humano y la estructura produce cambios en los
parametros dindmicos, como la rigidez, el amortiguamiento y las frecuencias naturales
del sistema, lo cual es critico en la evaluacién de la serviciabilidad de las estructuras
(Salyards y Noss, 2014; Tadeu et al., 2022). Esta interaccién dindmica se debe a que
los ocupantes funcionan como un sistema masa-resorte-amortiguador, lo cual modifi-
ca la respuesta vibratoria de las estructuras ocupadas en comparacion con las vacias
(Sachse et al., 2003).



La literatura reciente destaca que las personas, incluso en reposo, tienen un impacto
significativo en las propiedades dindmicas de las estructuras, especialmente en aque-
llas ligeras y esbeltas. En un experimento realizado con vigas simplemente apoyadas,
se observo que la presencia de ocupantes en estado estatico redujo notablemente
las frecuencias naturales del sistema, evidenciando una contribucién significativa al
comportamiento dindmico global (Han, 2018). De manera similar, investigaciones en
escaleras ligeras han demostrado que las posturas pasivas de las personas afectan las
respuestas vibracionales de la estructura, generando resultados inesperados en ané-
lisis dindmicos (Berardengo et al., 2019). Estos hallazgos subrayan la importancia
de una mayor comprension y representacion del fenémeno de la Interaccion Humano-
Estructura pasiva en los modelos de diseno estructural. Estudios experimentales, como
los realizados por Ortiz et al. (2012) y Ortiz et al. (2009) en tribunas y vigas, han
demostrado que la presencia de ocupantes puede modificar las frecuencias naturales
y el amortiguamiento de las estructuras, sugiriendo la necesidad de incorporar es-
tos efectos en los criterios de diseno para mejorar la precision en la prediccion de

vibraciones y garantizar la seguridad y el confort de los usuarios (Figura 3.2).

(b)

Figura 4.1. (a) Tribuna a escala como plataforma de pruebas (Ortiz et al. (2012), (b)
Viga de pruebas (Ortiz et al. (2009).

En el contexto colombiano, las normativas estructurales como la NSR-10 (Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, 2010) no incorporan consi-
deraciones explicitas sobre la Interaccion Humano-Estructura pasiva, limitandose a

exigir frecuencias naturales superiores a 5 Hz para estructuras civiles. Este criterio no



contempla los cambios dindmicos que introduce la ocupacién humana, especialmente
en infraestructuras ligeras donde la relacién frecuencia-ocupacion es mas critica. Este
vacio normativo incrementa el riesgo de disefiar estructuras que, si bien cumplen con
los criterios estaticos, fallan en aspectos dindmicos esenciales, comprometiendo la se-

guridad y el confort de los usuarios en condiciones reales (Ahmadi et al., 2018).

Desde una perspectiva practica, abordar el fenémeno de la THE pasiva tiene impli-
caciones directas en la seguridad, eficiencia y sostenibilidad de las infraestructuras
modernas. Las estructuras sensibles a las vibraciones pueden experimentar deterioro
acelerado debido a cargas dindmicas no previstas, lo que incrementa los costos de
mantenimiento y reparaciéon. Por ejemplo, en pasarelas peatonales como el puente de
Millennium en Londres, el desconocimiento de la interaccién dindmica con peatones
llevé a oscilaciones inesperadas que requirieron costosas intervenciones para estabili-

zar el sistema (Xiong et al., 2021).

Tedricamente, la investigacion sobre la IHE pasiva representa un aporte significativo
al campo de la dinamica estructural. El desarrollo de modelos que consideren las pro-
piedades dindmicas humanas, como los sistemas masa-resorte-amortiguador (MCK),
permiten una representacion mas precisa de la interaccion entre ocupantes y estructu-
ras. Estos modelos han demostrado ser efectivos para predecir el comportamiento de
sistemas acoplados en condiciones de ocupacion variable y podrian integrarse en simu-

laciones avanzadas para disefiar infraestructuras mas resilientes (Han y Huang, 2021).

Se requieren mas investigaciones experimentales que exploren la IHE en condiciones
pasivas, considerando efectos posturales, niveles de vibraciéon y tipos de estructu-
ras. Estos resultados pueden respaldar el desarrollo de pautas de diseno y modelos
computacionales mas realistas y seguros (Goggins et al., 2021). Ademas, estos estu-
dios permiten establecer limites aceptables de vibracion que garanticen el bienestar y
la comodidad de los (Huang et al., 2020). Como lo destacan Sachse et al. (2003), la
IHE ha sido extensamente analizada en lo que respecta a actividades que involucran
movimientos activos. No obstante, se observa una notable falta de investigaciones en
profundidad que aborden el fenémeno de las actividades pasivas de las personas en
relacién con las estructuras. En esta investigaciéon aborda un area importante de co-

nocimiento que ha sido pasada por alto en el campo de la ingenieria estructural.



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 Antecedentes

El estudio de la Interaccion Humano-Estructura (IHE) ha sido abordado desde mil-
tiples disciplinas, incluyendo la biomecénica, la dinamica estructural y la ingenieria
civil. A lo largo de las tltimas décadas, diversos investigadores han analizado el efecto
de la presencia humana en la respuesta dinamica de estructuras ligeras, estableciendo

modelos y criterios que han permitido evaluar el impacto de esta interaccion.

Las primeras investigaciones sobre la influencia de las fuerzas humanas en estructuras
datan de los anos 70 y 80. Andriacchi et al. (1977) evaluaron parametros temporales
y de reaccion de la fuerza en el suelo en un grupo de personas en condiciones normales
y en pacientes con problemas en la articulacién de la rodilla. Se encontrd que la velo-
cidad de paso influye en la reaccién pie-suelo y que la frecuencia de la marcha sigue
patrones definidos, lo que posteriormente permitié modelar la influencia de peatones
sobre estructuras. Estudios como los de Grieve y Gear (1966), Murray et al. (1966),
Lamoreux (1971) y Cavanagh y Gregor (1975) demostraron que el movimiento angu-
lar de las extremidades, la actividad muscular y las reacciones articulares dependen
de la velocidad de marcha. Asimismo, Jacobs et al. (1972) reportaron cambios en el
contenido de frecuencia del componente vertical de la reaccién pie-suelo a diferentes
velocidades de marcha. Estas investigaciones establecieron las bases para entender

cémo las fuerzas generadas por el cuerpo humano afectan la dindmica estructural.

Resultados de estas investigaciones demostraron que los pacientes con problemas en
la rodilla tenian tiempos de balanceo y de soporte menores que el promedio. Sin em-
bargo, tras seis meses de recuperacion, los patrones de marcha se normalizaron. En
la Figura 4.1, se presentan las formas de onda que representan los tres componentes

de la fuerza de reaccion pie-suelo.
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Figura 5.1. Formas de onda representativas de las tres componentes de la fuerza de
reacciéon pie-suelo por Andriacchi et al. (1977).

En un estudio pionero, Matsumoto et al. (1972) analizaron la distribucion de las
frecuencias naturales de marcha en 505 personas, encontrando que estas siguen una
distribucion normal con una frecuencia promedio de 2.0 Hz y una desviaciéon estandar
de 0.173 Hz (Figura 4.2). Resultados similares fueron obtenidos por Kerr y Bishop
(2001) con una frecuencia de 1.9 Hz en una muestra de 40 personas. Bachmann (1995)
ampliaron estos estudios incluyendo actividades humanas como caminar, correr y sal-
tar, estableciendo rangos de frecuencias tipicos. Aramayo y Martel (s.f.) definieron

valores de referencia para frecuencia, velocidad y longitud de paso (Tabla 4.1).
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Total: 505 persons
100 — Mean: 1.99 pace/s
Standard deviation

0.173 pace/s
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Figura 5.2. Formas de onda que representan los tres componentes de la fuerza de
reaccion pie-suelo.

fs Vs Is
[Hz] [m/s] [m]
Slow walking 1.7 1 0.6
normal walking 2 1.5 0.75
fast walking 23 23 1
normal running 2.5 3.1 1.25
fast running <32 55 1.75

Tabla 5.1. Frecuencias naturales tipicas para distintas actividades humanas por Ara-
mayo y Martel (s.f.).

En 1982, Wheeler (1982) estandarizé el anélisis de las fuerzas humanas que causan
excitacién dindmica sobre pasarelas peatonales, determinando que la frecuencia de
paso y la fuerza méaxima dependen de la velocidad de desplazamiento. Estudios co-
mo los de Blanchard et al. (1977), Galbraith y Barton (1970) y Rainer et al. (1988)
ampliaron esta linea al medir fuerzas individuales de paso, estableciendo que estas

varian con las caracteristicas antropométricas de las personas.

Sanchez et al. (2013) evaluaron 19 puentes peatonales en Cali, observando que aquellos
con tramos mas largos presentan frecuencias naturales mas bajas, lo que incrementa
el riesgo de vibraciones dentro del rango de resonancia humana. En la Figura 4.3 se
muestra la relacién entre la longitud de la pasarela y su frecuencia natural. A pesar de

que los puentes cumplen con la normativa NSR-10, persisten problemas de vibracion
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que afectan la seguridad de los peatones.
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Figura 5.3. Luz vs frecuencia natural vertical por tipo de puente (Sénchez et al.,

2013).

Un estudio analogo realizado por Castellanos-Toro et al. (2018) utiliz6 el método de
Analisis Modal Operacional (OMA) en 451 estructuras, aplicando técnicas de identifi-

caciéon modal como SSI y NeXT-ERA. Se establecié una correlacion entre las frecuen-

cias y la longitud de los puentes, asi como el material predominante en la estructura

(Figura 4.4).
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Figura 5.4. (a) Frecuencias verticales para puentes peatonales, (b) Frecuencias hori-
zontales para puentes peatonales (Castellanos-Toro et al., 2018).
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Si bien la THE activa ha sido ampliamente estudiada, los efectos de la IHE pasiva han
recibido menos atencién. Ortiz et al. (2007) analizaron la tribuna occidental del Esta-
dio Pascual Guerrero en Cali durante un concierto, observando cémo distintos géneros
musicales influfan en la estructura. Posteriormente, Ortiz et al. (2009) realizaron ex-
perimentos en laboratorio, instrumentando una viga rigida simplemente apoyada para
medir fuerzas humanas en funcién del tiempo. Se aplicaron cinco combinaciones de
carga, incluyendo impulsos de corta duraciéon y la presencia de ocupantes pasivos (Fi-
gura 4.5). Se encontr6 que el amortiguamiento estructural aumenté hasta en 200 %,
evidenciando que tratar a los ocupantes como masas estaticas es una aproximaciéon

incorrecta.

o Amortiguamiento segtin condiciones de Carga
5,00%

20,00%

15,00% I } I
10,00% I

5,00% i

0,00%

Figura 5.5. Amortiguamiento segin las 5 combinaciones de carga descritas por Ortiz
et al. (2009).

Ortiz et al. (2012) evaluaron la influencia de la IHE en una tribuna a escala, im-
plementando un modelo de elementos finitos en SAP2000. Se realizaron pruebas con
ocupantes en reposo y masas simuladas de arena, encontrando que el amortiguamien-
to estructural podia aumentar hasta un 27.8 %, afectando la respuesta vibratoria de
la estructura. Estos hallazgos sugieren que los modelos actuales no contemplan ade-

cuadamente los efectos de la ocupaciéon humana en la dindmica estructural.
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5.2 Estado del Arte:
5.2.1 IHE pasiva

La Interaccion Humano-Estructura (IHE) es un area de investigacion interdisciplina-
ria, por lo tanto se han realizado diversos estudios desde el area de la ingenieria, la
medicina, la psicologia, la ergonomia, entre otros. La IHE pasiva (sin movimiento vo-
luntario de la persona) ha sido estudiada para comprender la respuesta biomecénica a
vibraciones y su efecto en las propiedades dinamicas de las estructuras. Se debe tener
en cuenta que existen dos aspectos claves fundamentales para lograr representar la
[HE: la influencia del movimiento estructural sobre las respuestas activas ejercidas
por el humano sobre la estructura misma y la influencia de los humanos sobre las

propiedades dindmicas de la estructura que ocupan (Garcia-Diéguez et al., 2021).

Es fundamental reconocer los desafios asociados con el modelado de las caracteristicas
del cuerpo humano, dado que su comportamiento es inherentemente estocastico. Esto
implica que se deben tener en cuenta diversos factores que influyen en la Interac-
cion Humano-Estructura, como la postura, que afecta directamente la distribucion de
fuerzas y las propiedades dinamicas. Ademas, es necesario considerar la variabilidad
intersujeto, que indica que cada individuo presenta respuestas dindmicas Unicas, y
la variabilidad intrasujeto, que refleja como el mismo sujeto puede mostrar resulta-
dos diferentes al someterse a la misma prueba. Estos factores destacan la complejidad

de modelar con precision el cuerpo humano en sistemas dindmicos (Busca et al., 2014).

Estudios recientes, como el de W. Kim et al. (2020), han explorado el impacto de
las posturas sobre la rigidez aparente y el amortiguamiento inducido por ocupantes,
mostrando que incluso pequenos ajustes en la postura pueden modificar de mane-
ra significativa las frecuencias naturales de las estructuras. Ademads, investigaciones
experimentales han empleado tecnologias avanzadas como escaneres corporales y pla-
taformas instrumentadas para caracterizar las respuestas dindmicas especificas de

diferentes perfiles antropométricos.

El efecto de las personas se ha representado de diversas formas a través del tiem-
po. Inicialmente se simulaba simplemente con masas impuestas, sin embargo diversos
estudios han demostrado que no es una forma representativa del sistema acoplado

Humano-Estructura. Shahabpoor et al. (2017) llevaron a cabo simulaciones numéricas
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de una pasarela peatonal, modelando a los ocupantes tanto como masas impuestas
concentradas como mediante modelos biomecanicos detallados. Observaron que los
modelos biomecanicos predecian mejor las mediciones experimentales; Y. Kim et al.
(2022) llevaron a cabo recientemente ensayos en un modelo a escala de edificio, com-
parando la respuesta a impactos con y sin ocupantes simulados. Las masas impuestas

no predijeron adecuadamente el amortiguamiento observado con sujetos reales.

Mediante ensayos de laboratorio con sujetos sobre plataformas vibrantes o pisos ins-
trumentados, se han caracterizado las funciones de impedancia mecénica y transmi-
sibilidad que describen la respuesta dinamica del cuerpo humano en estado pasivo.
Estas mediciones han permitido una comprensiéon detallada del efecto biomecanico
de los ocupantes sobre estructuras ligeras y dinamicamente sensibles. Los modelos
biodinamicos han evolucionado significativamente, permitiendo simulaciones compu-
tacionales que incluyen pardmetros como masa aparente, rigidez y amortiguamiento
del cuerpo humano. Amirouche y Xie (2001) y Wei y Griffin (1998) lideraron los
desarrollos iniciales en esta area, estableciendo modelos de referencia para describir
el comportamiento del sistema Humano-Estructura bajo vibraciones. Estudios mas
recientes, como los de Busca et al. (2014), han introducido mediciones experimenta-
les precisas de la masa aparente de los ocupantes y han demostrado la importancia
de considerar este parametro en el disenio estructural. Estos hallazgos subrayan que
tratar a los ocupantes como masas estaticas conduce a predicciones inexactas de las
respuestas dindmicas, enfatizando la necesidad de incluir modelos biodinamicos avan-

zados en las simulaciones estructurales.

Con respecto al modelado del cuerpo humano, los enfoques recientes han avanzado
significativamente mas alla del modelo biodinamico clasico lineal, buscando represen-
taciones mas realistas y precisas del cuerpo humano en la interaccién con estructuras.
El modelado del cuerpo humano en el contexto de la IHE pasiva ha evolucionado
significativamente en los ltimos anos, incorporando enfoques cada vez mas sofistica-
dos para capturar sus propiedades dinamicas. Tradicionalmente, el cuerpo humano se
modelaba como una masa estatica fija, lo cual resulté ser insuficiente para represen-
tar adecuadamente esta interaccion. Estudios més recientes han adoptado modelos
biodinamicos que representan al cuerpo como un sistema masa-resorte-amortiguador,
ajustable segin parametros como la postura y las caracteristicas antropométricas del

ocupante. Han y Huang (2021) propusieron un modelo numérico no lineal donde los
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parametros de rigidez y amortiguamiento del cuerpo humano varian dindmicamente
en funcion de las condiciones estructurales. Subashi et al. (2019) propusieron modelos
que simulan numéricamente las respuestas biomecanicas humanas bajo vibraciones,
permitiendo analizar cémo estas respuestas afectan las propiedades dinamicas del
sistema acoplado Humano-Estructura. Ademads, el uso de redes neuronales ha surgi-
do como una herramienta innovadora en este campo; Ma (2022) entrenaron modelos
basados en inteligencia artificial con datos experimentales, logrando predecir las res-
puestas dinamicas humanas sin necesidad de una representacion explicita del sistema
fisico. Estos avances han transformado el modelado del cuerpo humano, permitiendo
capturar de manera mas precisa los efectos de la interaccion pasiva sobre las propie-

dades dindmicas de las estructuras.

5.2.2 Plantillas de presion

Las plantillas de presién han demostrado ser una herramienta esencial para el analisis
de la Interaccion Humano-Estructura debido a su capacidad para medir con preci-
sion las fuerzas aplicadas por los ocupantes en diferentes contextos. Esta herramienta
proporciona datos fundamentales para comprender y modelar cémo las fuerzas de las

personas influyen en las propiedades dinamicas de las estructuras ocupadas.

Ahmadi et al. (2018) desarrollaron un marco experimental que utiliza plantillas de
presion para medir las fuerzas ejercidas por personas en estado pasivo sobre una pasa-
rela peatonal. Este estudio analiz6 la IHE en condiciones de vibraciéon y no vibracion,
observando como los ocupantes adaptaban inconscientemente su postura para reducir
la incomodidad en respuesta a las vibraciones estructurales. Los resultados demos-
traron que incluso en estado pasivo, los ocupantes modifican la distribucion de las
fuerzas aplicadas, lo que afecta las propiedades dinamicas de la estructura, como su

frecuencia natural y amortiguamiento.

Leal-Junior et al. (2019) introdujeron una plantilla de presién equipada con sensores
de fibra optica diseniada para medir dindAmicamente las fuerzas plantares durante el
reposo. Esta tecnologia ofrece datos en tiempo real sobre la distribucion de la presion
plantar, lo que es particularmente util en la IHE pasiva, donde los patrones de car-

ga son menos dindmicos pero igualmente influyentes en la respuesta estructural. Las
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plantillas inteligentes también permiten identificar cambios sutiles en la distribucion
de la presion debido a la postura estatica, lo que tiene implicaciones directas en la

prediccion del comportamiento dindmico de estructuras.

Chen et al. (2015) utilizaron datos obtenidos de plantillas de presion para disenar si-
mulaciones por elementos finitos que evaltian el impacto de las distribuciones de carga
plantar en estructuras. Aunque estas investigaciones se centraron en aplicaciones mé-
dicas, los métodos utilizados pueden ser utilizados en la IHE pasiva, donde los datos
de presion plantar en estado de reposo pueden integrarse en modelos dinamicos para
predecir cémo los ocupantes afectan las propiedades dindmicas de las estructuras.
Este enfoque es particularmente relevante para estructuras ligeras y sensibles, donde
incluso pequenas alteraciones en la distribucién de la carga pueden generar cambios

significativos en la respuesta estructural.

5.2.3 Simulacién Hibrida en Tiempo Real

La Simulacién Hibrida en Tiempo Real (SHTR) se ha consolidado como una técnica
avanzada para evaluar de manera precisa las interacciones dinamicas entre ocupantes
en estado pasivo y las estructuras que ocupan. Este enfoque combina experimentos
fisicos y simulaciones numéricas, permitiendo modelar y analizar las respuestas di-
namicas de sistemas acoplados Humano-Estructura bajo condiciones controladas. En
el contexto de la interacciéon THE pasiva, esta técnica ha demostrado ser particular-
mente 1til para capturar los efectos del estado de reposo humano en las propiedades

dindmicas de las estructuras ligeras y sensibles.

Van Nimmen, Pavic, y Van den Broeck (2021) emplearon simulaciones hibridas en
tiempo real para estudiar el comportamiento dinamico de estructuras ocupadas por
personas en estado pasivo. Utilizando fuerzas registradas experimentalmente, repli-
caron las condiciones dindmicas de una estructura ocupada para evaluar como los
cambios en las frecuencias naturales del sistema afectan la IHE. Este trabajo mencio-
n6 que incluso en estado pasivo, los ocupantes pueden alterar significativamente las
frecuencias naturales y el amortiguamiento estructural, enfatizando la importancia

de modelar de forma precisa la IHE Pasiva en el diseno de estructuras ligeras.
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Han y Huang (2021) desarrollaron un modelo de Simulacién Hibrida que permite ajus-
tar en tiempo real pardmetros fundamentales como la rigidez y el amortiguamiento
del sistema acoplado Humano-Estructura en condiciones de reposo. Su trabajo explo-
r6 como diferentes configuraciones posturales en estado pasivo, como estar sentado
o parado, afectan la estabilidad y el confort en estructuras ligeras. Los resultados
revelaron que los ocupantes en estado pasivo contribuyen significativamente al com-
portamiento dinamico no lineal de las estructuras, destacando la necesidad de incluir

modelos especificos para la interaccién pasiva en simulaciones hibridas.

Ahmadi et al. (2018) integraron simulaciones hibridas y mediciones experimentales
mediante plantillas de presion para analizar las fuerzas ejercidas por personas en esta-
do pasivo sobre estructuras. Este enfoque combiné datos experimentales y simulacio-
nes numéricas para validar modelos de IHE pasiva, demostrando como los patrones de
distribucion de carga en estado de reposo afectan las respuestas dindmicas del sistema
estructural. Los hallazgos enfatizaron la importancia de integrar métodos hibridos en
estudios donde las fuerzas humanas estaticas pueden alterar significativamente las

propiedades dindmicas de las estructuras ligeras.

5.3 Modelos dindmicos
5.3.1 Estructura vacia (sistema 1 GDL)

La ecuacion (1) presentada a continuacion describe el movimiento vibratorio de una
estructura vacia modelada como 1 grado de libertad (1 GDL) debido a una fuerza de

excitacion (Figura 4.6.a).

Myl + Cstis + ksus = F, (1)

Donde, m, denota la masa efectiva asociada al primer modo de vibracién de la estruc-
tura, mientras que c, representa el coeficiente de amortiguamiento que caracteriza la
disipacion de energia en el sistema. El parametro ks simboliza la rigidez efectiva de
la estructura en la direccion vertical, un indicador de su capacidad para resistir de-
formaciones bajo carga. Por otro lado, F}, corresponde a la fuerza de excitacion de la
estructura. Las respuestas dinamicas de la estructura estan descritas por los vectores

ils, Us ¥ Usg, que representan la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento, respecti-
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vamente, en funcion del tiempo. Estos vectores permiten evaluar el comportamiento

vibratorio y las propiedades dinamicas del sistema bajo excitacion.

El sistema de 1 GDL es modelado numéricamente utilizando el enfoque de espacio de
estados, lo que permite describir su comportamiento dinamico mediante un sistema
de ecuaciones diferenciales de primer orden. En este contexto, la formulacién de es-

pacio de estados se define por:

(1) = Ax(t) + Bu(t)  y(t) = Cx(t) + Du(t) (2,3)

donde x(t) corresponde al vector de estado que incluye las variables de desplazamien-
to y velocidad, %(t) representa la derivada temporal del vector de estado, y u(t) es el
vector de entrada, que en este caso corresponde a la fuerza externa o de excitacion
F,,. La matriz A describe la dindmica del sistema, B es la matriz de control que
relaciona las entradas con las variables de estado, C es la matriz de salida que define
la relacion entre el vector de estado y las salidas observadas, y D es la matriz de
transmision directa. Esta representacion facilita la simulaciéon y analisis numérico de
la respuesta de la estructura, capturando tanto la aceleracion g, como la velocidad

i, v el desplazamiento .

Las siguientes son las matrices de estado que describen el modelo de la estructura
vacia donde la entrada corresponde a la fuerza de excitacion aplicada, y la salida

corresponde a la respuesta en aceleracion de la estructura:

0 1 0
Aest = [ ke Best = [ 1

_ GCs
ms ms ms

— k — |1
Caml-t -2] D[]

5.3.2 Estructura con ocupante modelado como 1GDL (Sistema 2GDL)

La siguiente formulacién corresponde al caso en el que la estructura (1GDL) y la
persona (1GDL) se acoplan para formar un sistema total de dos grados de libertad
(2GDL) en la direccién vertical. En este caso, se modela tanto la estructura como
la persona mediante un sistema masa-resorte-amortiguador (MCK) de un grado de

libertad cada uno (Figura 4.6.b). Denotando:
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us(t) como el desplazamiento de la estructura
up(t) como el desplazamiento de la persona

las ecuaciones de movimiento se pueden escribir como:

msﬁs—i_csus—i_ksus _C(up_us) _K<up_u8) = Fm?
(4,5)
M i, + C(u, — us) + K(u, —us) =0,

donde:

= m, es la masa efectiva de la estructura, y c,, ks sus parametros de amortigua-

miento y rigidez respectivamente.

= M es la masa de la persona, y C, K sus parametros de amortiguamiento y

rigidez.
= [, es la fuerza de excitacién aplicada a la estructura.

= i, y 1, representan las aceleraciones, s y 1, las velocidades, y u, y u, los

desplazamientos de la estructura y la persona, respectivamente.

Para analizar y simular el comportamiento dinamico del sistema acoplado se recurre

a la representacion en espacio de estados. Se define el vector de estado como:

us(t) Us(t)
BN [0 B LX)
N I Rl P
i) iy (1)

En forma compacta, las ecuaciones de primer orden y las matrices de estado se pueden

expresar como:

x(t) = Aggal X(t) + Bogai u(t), y(t) = Cogar X(t) + Dagar u(t). (6,7)
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0 1 0 0 0
_(E+k) _(C+e) K C 1
Ageal = e e Mo el Boga = M |,
0 0 0 1 0
K c _K _C
L M M M M | L Y
K+ ks C+cy) K O 1
Cv2g;dl - _( m ) _( m ) H m‘| ) D2gd1 - [m:| .

En estas expresiones, (ms, ¢, ks) corresponden a las propiedades dindmicas de la

estructura y (M, C, K) a las propiedades dindmicas de la persona.

5.3.3 Estructura con ocupante modelado como 2GDL (Sistema 3GDL)

En este caso, la estructura se mantiene como un sistema de 1GDL, mientras que la
persona se modela con 2GDL, sumando un total de 3 grados de libertad en la direccion
vertical del sistema completo acoplado (Figura 4.6.c). La ecuaciones de movimiento

para ese sistema son descritas en las ecuaciones 4 y 5.

Se define entonces,
us(t) como el desplazamiento de la estructura,

ui(t), we(t) como los desplazamientos de las dos masas que representan a la persona.

Los pardmetros mg, cs, ks describen la dindmica de la estructura, mientras que (M, ¢1, k1)

y (Ma, ¢a, k2) corresponden a los dos subsistemas de la persona.

Se define entonces el vector de estado con seis variables, correspondientes a desplaza-

mientos y velocidades:

22



(1) (1) ]

Us(t) (1)

. Ul(t) % _ ul(t)
(t)= )|’ Q i (1)
Ug(t) Ug(t)

[ 02(1) [ dia(t)

La fuerza de entrada se conserva como:

Las ecuaciones de primer orden y las matrices de estados correspondientes se definen

COo1mo:

x(t) = Aggal X(t) + Bsgal u(t), y(t) = Csgar X(t) + Dggar u(t). (8,9)

0 1 0 0 0 0|
_ (kstk1)  (csta) k1 iSH 0 0
A 0 0 0 1 0 0
3gdl = m o _ (kitka)  (citea) kg c |7
My My M, My M, My
0 0 0 0 0 1
0 0 ik Tah Tk
o
1
mg
ke +k s k
BSgdl = 0 ) CSgdl = [_( - 1) _(C +Cl> — g 0 0f,
0 mg mg me mg
0
. O -

1
D3ga = {m] .

En este sistema de tres grados de libertad (3 GDL), la rigidez total Ko, y el amorti-

guamiento total Ciua de la persona se determinan mediante las siguientes ecuaciones:
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11 1
=—+— (10)

Cotal C1 C2

1 1 1
_ .2 11
Ktotal kl k2 ( )

5.3.4 Estructura con ocupante modelado como masa impuesta (Sistema
1GDL)

En este caso, la persona no posee propiedades dinamicas de rigidez ni amortiguamien-
to y, por lo tanto, no puede ser modelada como un sistema MCK. Debido a esto, el
sistema se trata de la misma manera que en la seccién 4.3.1, es decir, como un sistema
de 1 GDL (Figura 4.6.d). La tinica diferencia es que la masa efectiva del sistema, Ms

corresponde a la suma de la masa de la estructura vacia y la masa de la persona.

La siguiente imagen representa graficamente los tres modelos descritos anteriormente:

(a)

(b)

| 2 |

KZ% \TL_ICZ

| M1

M
i Lic
K \T—ICS
K1
M
I

K
s
c1
Ks \T—‘ Cs Ks % !

() (d)

Figura 5.6. (a) Sistema de 1 GDL (Estructura vacia), (b) Sistema de 2 GDL, (c)
Sistema de 3 GDL, (d) Sistema de 1 GDL (acoplado).
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5.3.5 Ocupante como 1 GDL

Para modelar el comportamiento dinamico de una persona en estado pasivo, conside-

rada un sistema de un grado de libertad (1GDL) representado por una masa M, una

rigidez K y un amortiguamiento C. La ecuacién de movimiento de este sistema estéd

dada por:

Mi+Ci+ Ke=F

donde:

x es el desplazamiento de la persona
Z es la velocidad
Z es la aceleracion

F es la fuerza aplicada

(12)

Reescribiendo esta ecuacion en forma de espacio de estados, se define el vector de

estado como:

-

La representacion en forma matricial es:

X:AHX+BHU y:CHx+DHu

donde las matrices del sistema son:

0

_KE _
M

AH: ) By =

M M

1 0 0
C K C
M

Cp=[K C|, Dp=[-K -]

(13, 14)

Este modelo permite representar la respuesta dinamica de la persona en términos de

su desplazamiento y velocidad.
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5.3.6 Ocupante como 2 GDL

Para modelar el comportamiento dinamico de una persona en estado pasivo se consi-

dera un sistema de dos grados de libertad (2 GDL) representado por dos masas M; y

M, dos rigideces ki y ko y dos coeficientes de amortiguamiento ¢; y ¢o. La excitacion

base proviene de la estructura, a través del desplazamiento x; y la velocidad .

Las ecuaciones de movimiento del sistema son:

Mlli'g = k‘l T+ L9 — (kl + kg) xr3 — (C1 + CQ) jl'g + k2$5 + Co i’5,

Mgi’g) = kg I3 + Cgi'g — kQ Ty — CQ.I"5.

Definiendo ademas:

T4 =1T3, Tg=ITs,

y el vector de estados de la persona como:

€3
Xyq

Ts

Te

junto con la entrada (proveniente de la estructura)
T
u= ,
X2
la representacion en forma de espacio de estados es:
Xp:AHXp+BHu, y:CHXp+DHu,
donde la salida y es la fuerza:

y=ky(r3—x1)+ 1 (x4 — x2).

Las matrices del sistema son:
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0 1 0 0 ]
_/fl + ko G + ¢ ﬁ C2
Ay—| M My My M
0 0 0 1
ks C ke o
M2 M2 MQ MQ-
0 o1
ke
BH = M1 M1 9
0 0
. 0 O -
Co=lk ¢ 0 0], Dy = [—kd —01}-

Este modelo en espacio de estados permite representar la dinamica de la persona de
forma que, al recibir la excitacion de la estructura, genere la fuerza y que retroalimenta
a la misma. De esta forma se obtiene un sistema acoplado equivalente al modelo
completo de 3 GDL.

5.4 FEcuacion de FIT

El Indice de Ajuste (FIT) representado en la ecuacién 19 es una métrica ampliamente
utilizada en la validacién de modelos numéricos, permite cuantificar la similitud entre
una senal experimental y una generada por simulacién. Su célculo se basa en la nor-
ma de la diferencia entre ambas senales, normalizada con respecto a la variabilidad
de la senal experimental. Valores cercanos al 1 indican una alta precision del modelo
numérico, valores cercanos a 0 indican que el modelo numérico presenta una baja con-
cordancia con la senal experimental, evidenciando una discrepancia significativa entre
ambas representaciones, y valores negativos indican que la diferencia entre la senal
numérica y la senial experimental es mayor que la diferencia entre la senal experimen-
tal y su promedio. En este contexto, la ecuacion fue utilizada para evaluar el grado
de concordancia entre dos senales, especificamente una obtenida experimentalmente

de la estructura de ensayos y otra generada mediante los modelos numéricos.

FIT = (1 —

| Sexp = Soum ) (19)

||§eXp - gpromedio”
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Donde,

—

» Sexp: Senal en el eje y obtenida experimentalmente de la estructura. Representa

los datos en aceleracion reales medidos durante las pruebas experimentales.

—

= Shum: Senal en el eje y obtenida mediante modelos numéricos. Corresponde a la

respuesta estructural en aceleracion basada en el modelo numérico desarrollado.
n [[Sexp — Snum||: Norma de la diferencia entre las senales experimental (Sexp) ¥

numérica (Spum). Esta norma cuantifica el error absoluto entre ambos conjuntos
de datos.

. ||§exp — §pmmedio|]: Norma de la diferencia entre la senal experimental (gexp) y

su promedio (Spromedio)-

5.5 Razén de amortiguamiento ()

La razon de amortiguamiento ({) es un pardametro fundamental en la caracterizacién
dindmica de estructuras, ya que determina la capacidad del sistema para disipar
energia tras una perturbacién. Un alto valor de ( indica una mayor disipacion de
energia y menor vibracién residual en la estructura. Se calcula a partir del decremento

logaritmico (A) de la amplitud de las oscilaciones sucesivas:

A=l (xo) (20)

n Ty,

Luego, la razén de amortiguamiento se obtiene con:

A
(= i

donde zy y z, son las amplitudes inicial y final, y n el nimero de ciclos.

(21)

5.6 Frecuencia natural (Fn)

La frecuencia natural (Fn) de un sistema dindmico es el valor caracteristico asociado
a la respuesta oscilatoria libre de la estructura, representa la tasa a la que el sistema
vibra cuando no esta sujeto a fuerzas externas, dependiendo de la masa y la rigidez del
sistema. La Fn del sistema calculada mediante una senal experimental se determina

a partir de la funcion de transferencia estimada, obtenida mediante el cociente entre
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la densidad espectral cruzada S,,(f) (sefial de entrada o fuerza del impacto) y la
densidad espectral de potencia S, (f) (relacién entre la entrada, fuerza de impacto),

y salida (respuesta en aceleracion):

Sz@!(f)
5ea(/) (22)

Luego, la frecuencia natural se obtiene identificando el pico en la magnitud de la

H(f) =

funcién de transferencia:

fn =argmax |H(f)] (23)

donde |H(f)| representa la respuesta en magnitud del sistema en el dominio de la

frecuencia.

5.7 Subestructuracién y Simulacién Hibrida en Tiempo Real (SHTR)

La subestructuracion es una técnica utilizada en la Simulaciéon Hibrida en Tiempo
Real (SHTR) para descomponer un sistema dindmico en partes fisicas y numéricas,
permitiendo evaluar el comportamiento estructural con mayor fidelidad. Esta meto-
dologia permmite capturar interacciones complejas entre subsistemas fisicos y simu-
lados. Un aspecto critico de la subestructuraciéon en SHTR es la retroalimentacion y
el retardo temporal (delay) que ocurre debido a la latencia en la comunicacién entre
el modelo numérico y el sistema fisico. Estudios previos como los de Malloy (2018)
han demostrado que la existencia de este retardo puede alterar significativamente la
respuesta dinamica del sistema, generando discrepancias en la estimacion de acelera-
ciones y amortiguamiento. En el caso de la IHE pasiva, la subestructuracion permite
modelar la estructura en un entorno computacional mientras que el comportamiento
del ocupante es evaluado fisicamente, facilitando una validacién mas precisa de los

efectos de ocupacion en las propiedades modales del sistema.

La plataforma mostrada en la Figura 4.7 constituye un sistema mecanico capaz de
generar movimientos tanto en el plano vertical como en el plano horizontal, gracias a
la incorporacion de multiples actuadores. El sistema cuenta con dos actuadores verti-
cales, uno a cada lado de la caminadora como se muestra en la figura, cuyo objetivo
es suministrar el movimiento o las vibraciones necesarias en esa direccion. Adicional-

mente, el sistema incluye un subsistema de accionamiento lateral, lo que permite, en
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conjunto, un control de varios grados de libertad de la plataforma.

Para la medicion de las fuerzas inducidas por la presencia o interaccién del sujeto, la
plataforma esta equipada con celdas de carga, dos a cada lado de la caminadora. En
la imagen se aprecian estas celdas en un lado de la estructura, las cuales registran en
tiempo real las fuerzas verticales que actiian sobre la plataforma. Estas mediciones re-
sultan fundamentales para caracterizar la respuesta del sistema, ya que brindan datos
precisos acerca de la magnitud y la distribucion de las cargas que se generan durante
el ensayo. La cinta de la caminadora se encuentra montada sobre la estructura donde
convergen los actuadores y las celdas de carga. Este disefio hace posible, por un lado,
la generacion controlada de movimientos (vibraciones o desplazamientos) y, por otro,
la adquisicién de informacién dinamica relacionada con el comportamiento del sujeto

0 masa que se ubique sobre la plataforma.

La integraciéon de los actuadores verticales, el mecanismo de accionamiento horizontal
y las celdas de carga forman un conjunto que posibilita la aplicacion de diferentes tipos
de cargas y la medicién simultanea de sus efectos. Desde un punto de vista teorico, la
caminadora puede considerarse como un subsistema de ensayo que permite replicar, de
forma controlada, condiciones dinamicas diversas, ofreciendo la versatilidad necesaria
para el andlisis de la interaccién humano-estructura o el estudio de la respuesta de

cuerpos sometidos a vibraciones.

Celdas de carga

Actuador vertical

Figura 5.7. Instrumentacion.
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1 Estructura de ensayos

La estructura experimental utilizada para los ensayos fue una configuraciéon en vola-
dizo, ubicada en el Laboratorio de Dindmica Estructural de la Escuela de Ingenieria
Civil y Geomatica de la Universidad del Valle. Esta estructura fue desarrollada ini-
cialmente por Salyards y Noss (2014) y modificada posteriormente Ortiz et al. (2012)
(Figura 5.1). La estructura fue disenada para representar de forma aproximada una
tribuna en voladizo y permitir evaluar los efectos de la IHE mediante la variacion de

sus propiedades dinamicas.

La estructura consta de un marco de acero liviano arriostrado horizontalmente, di-
sefiado para mantener una relaciéon de carga muerta y carga viva similar a la de las
estructuras propensas a vibraciones excesivas de origen antropico. El marco de acero
en voladizo consta de dos soportes fijos en el extremo y dos soportes méviles que se
pueden desplazar para modificar la longitud del voladizo y, por tanto, su rigidez. Ade-
mas, se puede modificar la masa de la estructura acoplando bloques de hormigén de
diferentes masas para cubrir una mayor gama de frecuencias (3-10 Hz) en la direccién

vertical.

En esta investigacién se emplearon tres configuraciones distintas para evaluar la In-
teraccion Humano-Estructura pasiva. Todas las configuraciones utilizaron un voladizo
de 2.5 metros de longitud como base. En la primera configuracion, se situaron tres
bloques de concreto de dimensiones 27 x 10 x 180 cm distribuidos de la siguiente
forma: un bloque en cada extremo de la estructura y un tultimo bloque en el punto
intermedio de la estructura (Figura 5.1.a). En la segunda configuracién, se ubicaron
dos bloques de concreto, uno en el extremo del voladizo y el segundo a una distancia
de 1.20 metros desde el marco del voladizo (Figura 5.1.b). Por dltimo, para la tercera
configuracion se ubicaron tres bloques juntos en el extremo del marco del voladizo

(Figura 5.1.c). Estas configuraciones permitieron representar tres conjuntos distintos
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de propiedades dindmicas verticales en la estructura experimental, facilitando asi el

analisis de su comportamiento bajo tres diferentes condiciones.

Figura 6.1. (a) Estructura de ensayos bajo configuraciéon 1, (b) Estructura de ensayos
bajo configuracion 2, (¢) Estructura de ensayos bajo configuracion 3.

6.2 Instrumentacion
6.2.1 Martillo de impacto instrumentado

Para generar las vibraciones verticales necesarias en la estructura se requirié una fuer-
za externa de excitacion, para esto se utilizo un martillo de impacto instrumentado.
Este martillo fue disenado para aplicar golpes controlados sobre la estructura, espe-
cificamente en el centro del bloque de concreto ubicado en el extremo del voladizo

del marco. Para asegurar una transmision efectiva de la energia, se acoplé una capa
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de goma y dos placas de acero al martillo. Ademas, se instal6 una celda de carga de
bajo perfil en el bloque de concreto, la cual registraba la magnitud de fuerza de cada

impacto respecto al tiempo (Figura 5.2).

6.2.2 Acelerémetros

Para todas las configuraciones se instalé un aceleréometro ENDEVCO Modelo 752A13
en la mitad de la cara inferior del bloque de concreto ubicado en el voladizo del marco
para medir las aceleraciones verticales inducidas en la estructura. Este acelerometro
tiene una sensibilidad de 1 V/g y se conecté a un amplificador Wilcoxon Research
Modelo P31, el cual permite ajustar la sensibilidad entre 10 V/g, 100 V/g y 1000 V /g
(Figura 5.2).

6.2.3 Sistema de adquisicion de datos

Se registraron los datos tanto de la celda de carga como del acelerémetro mediante
un sistema de adquisicion de alta frecuencia. La fuerza aplicada por el martillo ins-
trumentado se muestred a 2000 Hz, lo que permitié representar con mayor precision
el area bajo la curva de impacto, mientras que los datos de aceleracion se capturaron
a 200 Hz. (Figura 5.2).

6.2.4 Plantillas de presion

En los ensayos con sujetos de prueba, se utilizé la aplicacién Stridalyzer junto con
plantillas de presion equipadas con 8 sensores piezorresistivos. Estas plantillas per-
mitieron medir la distribucién de la carga y el balanceo de los individuos durante los
ensayos. La informacion obtenida a través de Stridalyzer y las plantillas fue empleada
para analizar coémo los sujetos interactiian pasivamente con la estructura y como sus
movimientos voluntarios o involuntarios afectan la respuesta dindmica del sistema
(Figura 5.3).
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( Sistema de

adquisicion

o Acelerometro

Figura 6.2. Instrumentacion.

Figura 6.3. Plantillas de presion.

6.3 Metodologia

La metodologia de los ensayos se disend para evaluar las propiedades dinamicas de la
estructura de ensayos bajo tres condiciones que incluian dos campanas experimentales
para cada una de las configuraciones de la estructura de ensayos: estructura vacia;
estructura ocupada por sujetos en estado pasivo (primera campana experimental) y,
por ultimo, la estructura ocupada con cargas inertes que simulaban la masa de los
ocupantes (segunda campana experimental). El objetivo principal de estos ensayos

fue inducir vibraciones controladas en la estructura para analizar las variaciones en
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sus frecuencias naturales, rigideces efectivas y razones de amortiguamiento.

Una vez finalizada la metodologia experimental, se procede a la elaboracion de mo-
delos numéricos que representan de manera fiel las pruebas realizadas. Estos modelos
fueron desarrollados con el objetivo de replicar con precision el comportamiento dina-
mico observado en los ensayos experimentales. Posteriormente, se evalué la precision
de dichos modelos mediante una comparacion detallada de sus resultados con los da-
tos obtenidos experimentalmente, utilizando el indice de ajuste FIT (ecuacién 19).
Ademas, se exploré la implementacién de estos modelos en Simulaciones Hibridas en
Tiempo Real (SHTR), analizando su integracién en entornos de simulacién interac-
tivos a través de un modelo en Simulink. En este proceso, se evalu6 la influencia del
retardo temporal (delay) en las pruebas, determinando su impacto en la precisién y

estabilidad de la simulacion.

A continuacién, se describen las distintas etapas que conforman la metodologia:

6.3.1 Estructura vacia

La primera etapa de los ensayos experimentales consistio en la evaluacion y caracte-
rizacion de la estructura vacia. Se realizaron cinco pruebas, cada una con un impacto
aplicado en la celda de carga ubicada en el centro del bloque de concreto en el vola-
dizo mediante el martillo instrumentado. Se registraron las aceleraciones verticales y
fuerzas de impacto generadas por el martillo en cada ensayo. Estos datos proporcio-
naron una linea base para comparar las propiedades dindmicas de la estructura sin

influencias externas.

6.3.2 Campana experimental 1: Sujetos de prueba

En la primera campana experimental participaron 7 sujetos de prueba (5 hombres
y 2 mujeres) con edades comprendidas entre los 22 y 32 anos. La altura promedio
de los sujetos fue 1.7 metros, con un rango de 1.56 a 1.85 metros. El peso corporal
promedio fue de 68.93 kg, variando entre 54.5 a 85 kg. Ninguno de los participantes
mencioné tener una enfermedad o condicion médica que pudiera afectar el resultado

de las pruebas.
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Durante los ensayos, los sujetos permanecieron de pie sobre la viga de concreto, man-
teniendo una postura erguida y relajada, con los pies alineados a la anchura de los
hombros (Figura 5.4.a). Se les indicé que evitaran cualquier movimiento voluntario
durante la prueba para garantizar la estabilidad de la medicién. Cada sujeto participo
en tres pruebas para cada configuracion de la estructura de ensayos, en las cuales se
aplico un impacto con el martillo en cada ocasiéon. De manera simultdnea, se regis-
traron las aceleraciones verticales, la fuerza del impacto y las cargas plantares a lo
largo del tiempo, utilizando plantillas de presion y la aplicaciéon Stridalyzer para la

captura de datos.

6.3.3 Campana experimental 2: Masas inertes

En la segunda campana se simularon los ocupantes mediante cargas inertes impuestas
sobre la estructura (Figura 5.4.b). Se utilizaron sacos de arena y cemento con las mis-
mas masas y en la misma posicién de los sujetos de prueba de la primera campana. El
protocolo experimental de la segunda campafa fue similar al de la primera, pero sin la
presencia de sujetos reales. Se realizaron 3 pruebas por cada masa representativa para
cada configuracién experimental y se registraron aceleraciones verticales, ademés de

la fuerza de impacto mediante el sistema de adquisiéon de datos.

Figura 6.4. (a) Campana experimental 1, (b) Campana experimental 2.
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6.3.4 Analisis y procesamiento de datos

Los datos recolectados durante las pruebas experimentales fueron procesados para
determinar las propiedades dindmicas de frecuencia natural (Fn) y razones de amor-
tiguamiento (¢) para cada caso de las tres configuraciones experimentales. Inicial-
mente, se analizé la estructura vacia sin la influencia de cargas externas con el fin
de establecer una linea base de sus propiedades dinamicas. Posteriormente, se evalué
la estructura ocupada por sujetos en estado pasivo, lo que permitié identificar como
la Interacciéon Humano-Estructura modifica estas propiedades dindmicas. Para ello,
se analizaron los registros de aceleraciones verticales, las fuerzas de impacto y las
fuerzas medidas por las plantillas de presion. Finalmente, se estudio la estructura con
masas inertes, permitiendo evaluar los efectos de cargas estaticas sobre la respuesta

del sistema y comparar sus resultados con aquellos obtenidos con sujetos reales.

En particular, los datos de las plantillas de presiéon fueron procesados sumando para
cada pie la fuerza obtenida mediante la aplicacion Stridalyzer en cada uno de los ocho
sensores de presiéon incluidos en las plantillas. Este procedimiento permitié obtener
una distribucion detallada de las cargas plantares ejercidas por los sujetos durante las
pruebas, proporcionando informacion clave sobre la interaccién entre los individuos
y la estructura en estado pasivo. Se determiné la carga plantar para 3 momentos de

la prueba (inicio, mitad y final), como se muestra en la Figura 5.5.

La determinacion de las propiedades dindmicas incluyé el calculo de la frecuencia na-
tural (Fn) de la estructura en cada una de las pruebas experimentales. Esta frecuencia
se obtuvo mediante el analisis de la funcién de transferencia estimada, identificando el
pico en la magnitud de la respuesta en el dominio de la frecuencia (ecuacién 23). Por
otro lado, la razén de amortiguamiento (¢) del sistema acoplado fue calculada a partir
del decremento logaritmico, utilizando la ecuacion 21, lo que permitié caracterizar la
disipacion de energia en la estructura en presencia de ocupantes en estado pasivo y

cargas inertes.
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Figura 6.5. Esquema metodoldgico de la medicién de la carga plantar en tres mo-
mentos de la prueba (inicio, mitad y final).

6.3.5 Modelos numéricos

Las configuraciones de la estructura de ensayos permitieron identificar las frecuencias
dominantes en la direccion vertical. Esto fue fundamental para simplificar el com-
portamiento dinamico de la estructura y modelarla como un sistema masa-resorte-
amortiguador (MCK) de un grado de libertad (1GDL) en esa direccién especifica.
La eleccién de un modelo de 1GDL implicé la consideracion de la estructura como
un sistema simplificado que representa la interaccion de la masa con un elemento
elastico y un elemento amortiguador, reflejando de forma aproximada las respuestas

dindmicas verticales.

A partir de los datos obtenidos y procesados en las pruebas experimentales se desa-
rroll6 un modelo numérico de la estructura vacia (secciéon 4.3.1) mediante un proceso
de optimizacion de sus propiedades dinamicas: masa, rigidez y amortiguamiento para
cada configuracion; sobre esta base, se elaboraron tres modelos adicionales: el primero
(2GDL) representa el sistema completo asignando un grado de libertad a la estruc-
tura y otro al ocupante, ambos bajo un esquema masa-resorte-amortiguador (MCK)
(seccién 4.3.2); el segundo modelo (3GDL) amplia el nimero de grados de libertad
del ocupante a dos y conserva uno para la estructura, resultando en un sistema de
tres grados de libertad en total (seccién 4.3.3); finalmente, el tercer modelo incorpora

la masa del ocupante al sistema de 1 GDL de la estructura vacia como una adicién

38



directa a la masa de la estructura, sin recurrir a la formulacion MCK para representar
las propiedades dinamicas de la persona. Esto con el fin de determinar las propiedades

dindmicas del sujeto y de la estructura para cada configuraciéon propuesta.

Para cada modelo numérico empleado, la fuerza de entrada correspondi6 a la fuer-
za experimental medida mediante la celda de carga. Con los resultados obtenidos se
evalud la precision de los datos determinados a través de los modelos numéricos bajo
las tres configuraciones de la estructura, para ello se utilizo el indice de ajuste FIT

(ecuacién 19) para evaluar el indice de correlacion entre senales.

6.3.6 Modelo de retroalimentacion en Simulink

En este estudio se implementé un modelo de retroalimentacion en Simulink con el ob-
jetivo de evaluar la respuesta dindmica de un sistema acoplado Estructura—Persona,
considerando dos distribuciones de modelado. En la primera distribucién, el analisis
se dividi6 en tres partes principales: primero, un modelo numérico de la estructura
vacia, representado como un sistema de un grado de libertad (1GDL) conforme a las
ecuaciones de estado definidas en la Seccién 4.3.1; segundo, un modelo numérico de la
persona, igualmente representado como un sistema de 1GDL segtn las ecuaciones de
la Seccion 4.3.5; y por ultimo, se consideré un sistema acoplado Persona-Estructura
representado como 2GDL, de acuerdo con las ecuaciones de estado presentadas en la
Seccion 4.3.2.

La subestructuracion se bas6 en modelar a la estructura mediante un sistema en es-
pacio de estados, al cual se le introduce una fuerza de entrada, que corresponde a la
fuerza experimental medida cuando la estructura real estaba ocupada por un sujeto
(fuerza obtenida en la campana experimental 1). Esta fuerza, al ingresar al modelo,
genera desplazamientos de la estructura. Los desplazamientos resultantes son envia-
dos como entrada al modelo numérico de la persona. En este proceso, la persona se
modela en espacio de estados; en el primer anélisis se utiliza un sistema de 1GDL, y
en el segundo andlisis se incrementa la complejidad empleando un modelo de 2GDL.
A partir de estos desplazamientos, el modelo de la persona genera una fuerza de reac-
cion, la cual se suma a la fuerza experimental original para retroalimentar el sistema.

De esta forma, se establece un lazo de retroalimentacién en el que la fuerza que ac-
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tia sobre la estructura es el resultado de la interaccion entre la fuerza inicial y la
respuesta dinamica del ocupante. Las aceleraciones resultantes, determinadas por la
doble derivada de los desplazamientos obtenidos (Figura 5.6), se comparan con las
aceleraciones generadas por la misma fuerza pero ingresada al sistema acoplado de

2 GDL en el primer anélisis y de 3 GDL en el segundo anélisis, sin retardo (Figura 5.7).

Para evaluar el efecto del retardo en la transmisiéon de esta retroalimentacién, se
incorpor6é un bloque de delay entre la salida del modelo de la estructura (los des-
plazamientos) y la entrada del sistema de la persona. Este delay simula el retraso
que existiria entre el cdlculo computacional del modelo y la respuesta real en un en-
torno experimental hibrido. Se realizaron entonces simulaciones en dos escenarios: en
el primero, sin retroalimentacion, donde la interacciéon entre la estructura y la per-
sona se resolvidé de forma convencional con un modelo en espacio de estados de un
sistema acoplado de 2GDL o 3GDL y sin considerar ningtin retardo; y en el segundo,
con retroalimentacién que incorpora el delay, permitiendo analizar como este retardo
afecta la precision del modelo numérico y la prediccién de la respuesta estructural.
Con esta aproximacion se busco evidenciar el impacto del tiempo de procesamiento

y la demora en la aplicacién de fuerzas sobre la exactitud de la simulacién hibrida.

Se realizaron simulaciones con distintos valores de delay (7) para analizar su impacto
en la respuesta dinamica del sistema. Los valores de 7 considerados fueron 7 = 0 ms,
que representa la condicion ideal sin retardo, y 7 = 1 ms, 5 ms, 10 ms y 40 ms, que
simulan diferentes escenarios de retraso en la transmision de datos y retroalimenta-
cion del sistema. La variacion del delay permitié evaluar coémo se altera la respuesta

en aceleracion del sistema acoplado.

Para validar la influencia del delay en la simulacién, se compar6 la respuesta en
aceleracion obtenida en los siguientes escenarios: (1) un modelo numérico sin retro-
alimentacion, donde la respuesta del sistema acoplado es evaluada sin considerar la
interaccién retardada, (2) un modelo con retroalimentacion y delay (7), donde se
introduce el retardo y se analiza su efecto en la precision de la simulacién como se

muestra en la Figura 5.6 y en la Figura 5.7.
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6.3.7 Implementacion en SHTR

En la implementacién de la Simulacion Hibrida en Tiempo Real (SHTR), se conserva
el modelo numérico de la estructura, representado en espacio de estados y ejecutado
en Simulink, mientras que la persona se incorpora de manera fisica al sistema. Para
ello, se adapté la caminadora que actiia como plataforma vibrante, la cual estd dise-
nada para moverse tanto vertical como horizontalmente; sin embargo, en este ensayo
se configura para que solo ejecute movimientos en el eje vertical, considerando que es

la direccién de movimimiento que estamos analizando.

La metodologia consiste en que la persona se suba a la plataforma vibrante, que for-
ma parte de la caminadora adaptada (Figura 5.8). La fuerza de impacto, previamente
determinada en la primera campana experimental, se utiliza para excitar el modelo
numérico de la estructura vacia, representado en espacio de estados en Simulink. A

partir de esta fuerza, el modelo numérico genera desplazamientos tedricos de la es-
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tructura, los cuales se envian a la caminadora mediante el sistema de control. De
esta forma, los desplazamientos calculados se traducen en movimientos reales de la

plataforma, que actiian sobre la persona.

Simultaneamente, las celdas de carga integradas en la caminadora miden las fuerzas
resultantes de la interaccién fisica del sujeto con la plataforma. Estas lecturas, que
reflejan la respuesta dindmica real, se incorporan en el modelo de Simulink como parte
del lazo de retroalimentacién. Asi, se cierra el circuito hibrido: la fuerza de impacto
inicia el proceso en el modelo numérico, se generan desplazamientos que se convierten
en movimiento fisico, y las fuerzas medidas por las celdas de carga retroalimentan el
sistema, permitiendo evaluar la precision del modelo y la efectividad de la simulacién

hibrida en tiempo real.

Entonces, se determinan los desplazamientos tedricos que el modelo indica a la cami-
nadora que realice, y se registran los desplazamientos reales que ejecuta la plataforma.
Con estos datos, se calcula la aceleraciéon aplicando la segunda derivada de los des-
plazamientos, lo que permite cuantificar la respuesta dinamica del sistema. Ademaés,
se estima el delay entre los desplazamientos tedricos y los reales, es decir, entre lo que
se le solicita a la caminadora y lo que en verdad hace, facilitando la identificacion de

discrepancias y del delay del sistema.

Figura 6.8. Ensayo de Simulacién Hibrida en Tiempo Real (SHTR): Sujeto sobre la
Plataforma Vibrante.
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7. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en la investigacion. En primer
lugar, se incluyen los datos antropométricos de los sujetos participantes en los ensayos

experimentales.

Seguidamente, se presentan los resultados de las propiedades dindmicas de masa (Ms),
rigidez (Ks) y amortiguamiento (Cs) de las estructuras vacias bajo las tres configura-
ciones experimentales evaluadas. Estos parametros han sido obtenidos a partir de los
modelos numéricos de un grado de libertad (1GDL) desarrollados para cada configu-
racion de la estructura. Asimismo, se incluye el indice de correlaciéon FIT, permitiendo
evaluar la precision del modelo numérico en comparacion de los resultados experimen-

tales.

Posteriormente, se presentan los resultados de carga plantar obtenidos a partir de las
plantillas de presién para los sujetos evaluados bajo las configuraciones empleadas
para 3 momentos de cada prueba (inicio, mitad y final). Se presenta una tabla com-
parativa que resume los resultados de cargas plantares para todas las configuraciones,

permitiendo una vision global de las mediciones obtenidas.

Para cada configuracién experimental, se presentan inicialmente los valores de frecuen-
cia natural (Fn) y razén de amortiguamiento (¢) obtenidos a partir de los ensayos
experimentales, diferenciando entre los casos de persona en estado pasivo y perso-
na simulada como carga inerte para cada uno de los sujetos evaluados. Ademas, se
muestra una representacion grafica que permite comparar las frecuencias naturales de
cada sujeto bajo tres condiciones especificas: sujeto en estado pasivo, sujeto simulado

como carga inerte y estructura vacia.

Posteriormente, se presentan los resultados de las propiedades dindamicas de la per-
sona, detallando los valores de masa (M), rigidez (K) y amortiguamiento (C) para
cada sujeto cuando la estructura se modela como un sistema acoplado de dos grados
de libertad (2GDL) y tres grados de libertad (3GDL). No se incluyen los resultados
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de las propiedades dinamicas de la persona en el caso de un sistema acoplado de un
grado de libertal (1GDL), ya que, en este escenario, la persona no se modela como
un sistema MKC, sino tinicamente como una masa impuesta, sin propiedades dina-
micas de rigidez y amortiguamiento. Sin embargo, los resultados de comparacién de
los sistemas para los tres modelos acoplados (1GDL, 2GDL y 3GDL) en comparacién
con los datos experimentales se presentan en la tabla de correlacion de FIT, la cual
complementa este andlisis. Dicha tabla permite evaluar cuantitativamente el grado
de ajuste entre los datos experimentales y los modelos numéricos empleados en el

estudio. En anexos se muestra graficamente la comparacion de dichos modelos.

por ltimo, se presentan los resultados obtenidos mediante la implementacion del
modelo de retroalimentacion en Simulink, evaluados para propiedades dinamicas pro-
medio de los sujetos bajo las tres configuraciones experimentales del estudio. Este
analisis permite examinar el comportamiento del sistema ante distintos retardos tem-
porales (delay), comparando las respuestas experimentales y numéricas y evaluando

su grado de concordancia mediante el indice de correlacion FIT.

7.1 Datos antropométricos

Se registraron los datos antropométricos de los sujetos de prueba, incluyendo su masa
corporal, altura, indice de masa corporal (IMC), género y edad. La siguiente tabla

muestra los datos de cada sujeto.

Datos antropométricos de los sujetos de prueba

Sujeto | Masa [Kg] | Altura [m] | IMC | Nivel de peso | Género | Edad [anos]
Sujeto 1 78.00 1.850 22.790 Normal Masculino 28
Sujeto 2 85.00 1.740 26.590 Sobrepeso Masculino 23
Sujeto 3 54.50 1.560 22.350 Normal Femenino 22
Sujeto 4 62.00 1.680 20.940 Normal Masculino 22
Sujeto 5 61.00 1.730 20.650 Normal Masculino 32
Sujeto 6 74.00 1.720 24.780 Normal Masculino 22
Sujeto 7 68.00 1.650 24.610 Normal Masculino 22

Tabla 7.1. Datos antropométricos de los sujetos de prueba.
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7.2 Plantillas de presion

Sujeto 1

Se observa que en todas las configuraciones, la fuerza plantar total del sujeto 1 dis-
minuye progresivamente desde el inicio hasta la mitad de la prueba, con una leve
recuperacion en la fase final. La Configuracion 1 muestra los valores mas altos de
carga plantar total, mientras que la Configuracion 3 presenta los valores més bajos,

lo que sugiere una mayor influencia de las caracteristicas dinamicas de la estructura

en la distribucion de la carga plantar.

Sujeto 1 - Fuerza plantar normalizada respecto al peso del sujeto

Configuracién 1 Configuracién 2 Configuracién 3
Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total
Inicio 0.574 0.789 1.363 0.457 0.754 1.210 0.485 0.614 1.099
Mitad 0.468 0.738 1.206 0.490 0.663 1.154 0.396 0.560 0.956
Final 0.501 0.753 1.254 0.478 0.645 1.123 0.427 0.546 0.969

Tabla 7.2. Resultados de cargas plantares para el sujeto 1 bajo todas las configura-

ciones.

Sujeto 2

Para el sujeto 2 se destaca que la configuracién 1 presenta una carga plantar total mas
elevada en comparacion con las otras configuraciones, mientras que la configuracion 3
muestra valores mas bajos. A diferencia del sujeto 1, la variaciéon de la carga plantar
total a lo largo del tiempo no es tan pronunciada, lo que indica una posible diferencia

en la respuesta biomecanica del sujeto ante las variaciones estructurales.

Sujeto 2 - Fuerza plantar normalizada respecto al peso del sujeto

Configuracién 1 Configuracién 2 Configuracién 3
Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total
Inicio 0.743 0.672 1.415 0.746 0.666 1.412 0.628 0.543 1.171
Mitad 0.697 0.697 1.394 0.693 0.649 1.342 0.589 0.549 1.138
Final 0.718 0.659 1.377 0.749 0.673 1.422 0.607 0.569 1.175

Tabla 7.3. Resultados de cargas plantares para el sujeto 2 bajo todas las configur
ciones.
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Sujeto 3

Se observa en el sujeto 3 que bajo la configuraciéon 1 presenta un incremento de la
carga plantar en la mitad y final de la prueba, mientras que en la configuracion 3 se
mantiene mas estable. La configuracién 2 muestra valores intermedios, lo que podria
indicar un comportamiento dindmico diferenciado de la estructura que influye en la

distribucion de carga del sujeto.

Sujeto 3 - Fuerza plantar normalizada respecto al peso del sujeto

Configuracion 1 Configuracién 2 Configuracién 3
Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total
Inicio 0.610 0.491 1.101 0.758 0.636 1.393 0.516 0.518 1.034
Mitad 0.724 0.791 1.515 0.700 0.655 1.354 0.612 0.553 1.165
Final 0.711 0.802 1.513 0.784 0.665 1.354 0.601 0.668 1.269

Tabla 7.4. Resultados de cargas plantares para el sujeto 3 bajo todas las configura-

ciones.

Sujeto 4

Se evidencia que, en la Configuraciéon 1, la carga plantar del sujeto 4 disminuye en
la mitad de la prueba y aumenta en la fase final. En la configuraciéon 2, los valores
son relativamente estables, mientras que en la configuracién 3 se observa la menor
carga plantar total. Esto podria estar asociado a la interaccion del sujeto con las

propiedades dinamicas de cada configuracion estructural.

Sujeto 4 - Fuerza plantar normalizada respecto al peso del sujeto

Configuracién 1 Configuracién 2 Configuracion 3
Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total
Inicio 0.627 0.627 1.254 0.742 0.594 1.336 0.530 0.482 1.012
Mitad 0.522 0.522 1.044 0.750 0.594 1.344 0.441 0.482 1.0923
Final 0.730 0.590 1.320 0.669 0.598 1.266 0.617 0.485 1.102

Tabla 7.5. Resultados de cargas plantares para el sujeto 4 bajo todas las configura-

ciones.
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Sujeto 5

Se nota que en la configuracion 1 los valores de carga plantar del sujeto 5 son re-

lativamente estables a lo largo de las tres fases, mientras que en la configuracién 2

hay una disminucién en la mitad de la prueba y una recuperacién en la fase final.

La configuracién 3, en contraste, muestra valores consistentemente mas bajos, lo que

sugiere un menor impacto de la estructura sobre la distribucién de carga plantar.

Sujeto 5 - Fuerza plantar normalizada respecto al peso del sujeto

Configuracion 1

Configuracién 2

Configuracién 3

Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total
Inicio 0.639 0.637 1.276 0.712 0.701 1.413 0.572 0.558 1.130
Mitad 0.625 0.626 1.251 0.654 0.644 1.298 0.589 0.574 1.163
Final 0.625 0.616 1.241 0.691 0.681 1.372 0.599 0.584 1.182

Tabla 7.6. Resultados de cargas plantares para el sujeto 5 bajo todas las configura-

ciones.

Sujeto 6

En los resultados de cargas plantares correspondientes al sujeto 6 en la configuracion

1 se observa un incremento en la fase final, mientras que en la configuracion 2 la

carga plantar alcanza su punto maximo en la mitad de la prueba. La configuracién 3

presenta los valores mas bajos y una tendencia descendente.

Sujeto 6 - Fuerza plantar normalizada respecto al peso del sujeto

Configuracién 1

Configuracién 2

Configuracién 3

Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total
Inicio 0.597 0.579 1.176 0.619 0.552 1.171 0.507 0.490 0.996
Mitad 0.450 0.612 1.062 0.704 0.539 1.243 0.515 0.456 0.971
Final 0.687 0.569 1.256 0.620 0.483 1.109 0.581 0.408 0.991

Tabla 7.7. Resultados de cargas plantares para el sujeto 6 bajo todas las configura-

ciones.

Sujeto 7

Se aprecia que las cargas plantares del sujeto 7 en la configuracion 1 muestran una

tendencia creciente a lo largo de la prueba, mientras que en la configuracion 2 los
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valores se mantienen relativamente estables. En la configuraciéon 3, en cambio, se

observa una disminucién progresiva.

Sujeto 7 - Fuerza plantar normalizada respecto al peso del sujeto

Configuracién 1 Configuracién 2 Configuracién 3
Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total | Pie Izq. Pie Der. Total
Inicio 0.564 0.475 1.039 0.678 0.502 1.180 0.617 0.674 1.291
Mitad 0.622 0.495 1.117 0.670 0.493 1.163 0.689 0.417 1.106
Final 0.662 0.495 1.158 0.685 0.518 1.204 0.603 0.438 1.041

Tabla 7.8. Resultados de cargas plantares para el sujeto 7 bajo todas las configur
ciones.

7.3 Propiedades dinAmicas y modelos numéricos de estructuras vacias

Con los resultados de las pruebas experimentales, se optimizaron los modelos numéri-

cos correspondientes a la estructura vacia (1 GDL) para determinar sus propiedades
dindamicas.

Comparacion de respuestas: Estructura vacia - Configuracién experimental 1
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Figura 7.1. Comparacion de respuestas experimentales y modelo numérico de la es-
tructura vacia bajo: (a) Configuracién 1, (b) Configuracién 2, (¢) Configuracion 3.

Estructura vacia

Configuracién Ms [Kg] | Ks [N/m] | Cs [N*s/m] | Fn [Hz]
Configuracion experimental 1 | 312.247 | 286,928.003 36.820 4.82
Configuracion experimental 2 | 255.345 | 157,235.926 27.802 3.95
Configuracion experimental 3 | 429.000 | 143,000.000 27.410 2.91

Tabla 7.9. Propiedades dinamicas de la estructura vacia bajo las 3 configuraciones

experimentales.
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Estructura vacia
Caso FIT

Configuraciéon experimental 1 | 0.732

Configuracion experimental 2 | 0.852

Configuracion experimental 3 | 0.910

Tabla 7.10. Indices de correlaciéon FIT de modelos numéricos - estructura vacia.

7.4 Configuracién 1 de la estructura de ensayos

7.4.1 Propiedades dinamicas experimentales

Resultados - Configuracion experimental 1

Sujeto | Caso Fn [Hz| ¢
1 Sujeto en estado pasivo | 4.056 6.560 %
Carga inerte 4.141 0.390 %
2 Sujeto en estado pasivo 3.904 6.320 %
Carga inerte 4.118 0.560 %
3 Sujeto en estado pasivo | 4.179 4.666 %
Carga inerte 3.331 0.190 %
4 Sujeto en estado pasivo 4.148 3.490 %
Carga inerte 4.331 0.590 %
5 Sujeto en estado pasivo | 4.087 4.270 %
Carga inerte 4.301 0.400 %
6 Sujeto en estado pasivo | 4.087 3.290 %
Carga inerte 4.209 0.430 %
7 Sujeto en estado pasivo 4.179 4.060 %
Carga inerte 4.209 0.470 %

Tabla 7.11. Propiedades dindmicas experimentales del sistema acoplado Humano-
Estructura bajo configuraciéon experimental 1.
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Configuracién experimental 1 (cont.)

Sujeto | M [Kg] | K [N/m] C [N*s/m]
3 54.500 | 48,741.59 716.933
4 62.000 | 64,499.22 902.504
) 61.000 | 51,120.12 648.806
6 74.000 | 65,392.39 994.708
7 68.000 | 70,381.74 1,041.955

Tabla 7.12. Propiedades dinamicas de los sujetos para el sistema de 2 GDL, bajo

configuracién experimental 1.

Sistema acoplado de 3GDL

Configuraciéon experimental 1 - Sistema acoplado 3GDL

Sujeto | M_ total K1 K2 M1 M2 C1 C2 C__total K_ total
[Ke] [N/m] [N/m] Kg] | [Kg] | [N*s/m] | [N*s/m] | [N*s/m] [N/m]
1 78.000 210,947.708 | 43,060.455 39.777 | 38.223 | 6,498.187 657.243 596.874 35,760.535
2 85.000 114,707.802 82,961.851 42.995 | 42.005 | 3,247.861 654.103 544.453 48,142.805
3 54.500 97,060.000 65,640.811 26.651 27.849 2,017.340 540.415 426.233 39,158.361
4 62.000 110,400.721 117,612.381 30.436 | 31.564 1,938.168 1,788.161 930.072 56,946.253
5 61.000 81,380.214 36,900.00 30.512 | 30.488 2,708.919 529.103 442.646 25,388.269
6 74.000 257,943.427 | 51,672.523 34.433 | 39.567 | 6,595.844 499.161 464.043 43,048.776
7 68.000 192,619.829 | 48,536.762 36.875 | 31.125 | 4,940.695 358.229 334.011 38,767.934

Tabla 7.13. Propiedades dinamicas de los sujetos para el sistema de 3 GDL, bajo
configuracion 1.

Indices de correlacién

Configuracién experimental 1

FIT
Caso Sistema acoplado 1GDL Sistema acoplado 2GDL  Sistema acoplado 3GDL
Sujeto 1 -9.582 0.798 0.833
Sujeto 2 -8.392 0.747 0.867
Sujeto 3 -8.266 0.821 0.783
Sujeto 4 -3.272 0.893 0.926
Sujeto 5 -7.817 0.760 0.763
Sujeto 6 -5.099 0.681 0.815
Sujeto 7 -4.060 0.704 0.958

Tabla 7.14. Indices de correlacién FIT de modelos numéricos - configuracién 1.
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7.5 Configuraciéon 2 de la estructura de ensayos

7.5.1 Propiedades dinamicas experimentales

Resultados - Configuracion experimental 2

Sujeto | Caso Fn [Hz| ¢
1 Sujeto en estado pasivo 3.357 5.050 %
Carga inerte 3.479 0.200 %
2 Sujeto en estado pasivo | 3.357 5.510 %
Carga inerte 3.460 0.210 %
3 Sujeto en estado pasivo | 3.540 1.710 %
Carga inerte 3.580 0.200 %
4 Sujeto en estado pasivo 3.500 1.810%
Carga inerte 3.560 0.210 %
5 Sujeto en estado pasivo | 3.418 1.640 %
Carga inerte 3.520 0.200 %
6 Sujeto en estado pasivo 3.520 3.350 %
Carga inerte 3.460 0.210 %
7 Sujeto en estado pasivo | 3.557 2.570 %
Carga inerte 3.607 0.210 %

Tabla 7.15. Propiedades dindmicas experimentales del sistema acoplado Humano-

Estructura bajo configuracién experimental 2.
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Configuracién experimental 2 - Sistema acoplado 2GDL (cont.)

Sujeto | M [Kg] | K [N/m] C [N*s/m]
% 85.000 | 92,636.847 1,797.927
3 54.500 | 53,377.270 1,228.030
4 62.000 | 80,830.363 1,432.711
5 61.000 | 68,005.003 855.430
6 74.000 | 93,002.441 1,201.513
7 68.000 | 73,508.350 1,768.403

Tabla 7.16. Propiedades dindmicas de los sujetos para el sistema de 2 GDL, bajo

configuracion 2.

Sistema acoplado de 3GDL

Configuraciéon experimental 2 - Sistema acoplado 3GDL

Sujeto | M__total K1 K2 M1 M2 C1 C2 C__total K_ total
[Keg] [N/m] [N/m] [Kg] | [Kg] | [N*s/m] | [N*s/m] | [N*s/m] | [N/m]

1 78.000 | 151,883.658 | 53,656.966 | 41.905 | 36.095 | 7,437.189 | 1,672.967 | 1,365.747 | 39,649.662
2 85.000 | 211,100.266 | 147,841.666 | 51.017 | 33.983 | 6,478.322 | 4,327.481 | 2,594.422 | 86,948.368
3 54500 | 97,888.282 | 118,478.887 | 35.667 | 18.333 | 3,675.579 | 2,916.776 | 1,626.254 | 53,601.916
4 62.000 | 125,419.318 | 76,769.318 | 42.791 | 19.209 | 4,622.248 | 2,420.231 | 1,588.490 | 47,622.098
5 61.000 | 145,619.369 | 116,344.750 | 41.997 | 19.003 | 7,359.704 | 4,424.745 | 2,763.372 | 64,673.167
6 74.000 | 96,582.198 | 184,788.868 | 51.118 | 22.882 | 4,433.146 | 4,098.242 | 2,129.560 | 63,429.816
7 68.000 | 117,042.092 | 96,456.859 | 42.386 | 25.614 | 6,330.568 | 4,613.801 | 2,668.768 | 52,878.539

Tabla 7.17. Propiedades dinamicas de los sujetos para el sistema de 3 GDL, bajo

configuracién experimental 2.

Indices de cor

relacién
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Configuraciéon experimental 2

FIT
Caso Sistema acoplado 1GDL Sistema acoplado 2GDL  Sistema acoplado 3GDL
Sujeto 1 -4.366 0.739 0.921
Sujeto 2 -1.056 0.852 0.942
Sujeto 3 -0.253 0.827 0.891
Sujeto 4 -0.924 0.719 0.781
Sujeto 5 -0.678 0.752 0.771
Sujeto 6 -1.692 0.692 0.816
Sujeto 7 -1.267 0.713 0.915

Tabla 7.18. Indices de correlacién FIT de modelos numéricos - configuracién 2.

7.6 Configuracién 3 de la estructura de ensayos

7.6.1 Propiedades dinamicas experimentales

Resultados - Configuraciéon experimental 3

Sujeto | Caso Fn [Hz| ¢
1 Sujeto en estado pasivo | 2.840 1.180 %
Carga inerte 2.880 0.160 %
2 Sujeto en estado pasivo 2.860 0.990 %
Carga inerte 2.888 0.140 %
3 Sujeto en estado pasivo | 2.860 0.760 %
Carga inerte 2.910 0.190 %
4 Sujeto en estado pasivo | 2.880 1.030 %
Carga inerte 2.922 0.190 %
5 Sujeto en estado pasivo | 2.880 1.350 %
Carga inerte 2.920 0.100 %
6 Sujeto en estado pasivo | 2.840 0.640 %
Carga inerte 2.900 0.150 %
7 Sujeto en estado pasivo 2.880 0.760 %
Carga inerte 2.900 0.140 %

Tabla 7.19. Propiedades dinamicas experimentales del sistema acoplado Humano-
Estructura bajo configuracién experimental 3.
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Configuracién experimental 3 - Sistema acoplado 2GDL (cont.)

Sujeto | M [Kg] | K [N/m] C [N*s/m]
2 85.000 393.000 146.216
3 54.500 409.460 107.000
4 62.000 235.355 108.959
D 71.000 245.158 103.701
6 74.000 465.210 127.496
7 68.000 412.843 133.102
Tabla 7.20. Propiedades dindmicas de los sujetos para el sistema de 2 GDL, bajo
configuracion 3.
Configuracién experimental 3 - Sistema acoplado 3GDL
Sujeto | M__total K1 K2 M1 M2 C1 C2 C__total | K_ total
[Kg] [N/m] [N/m] | [Kg] | [Kg] | [N*s/m] | [N*s/m] | [N*s/m] | [N/m]
1 78.000 | 201,274.920 | 4,573.944 | 42.798 | 35.202 | 8,460.511 | 33,004.132 | 6,741.583 | 4,472.311
2 85.000 2,143.718 | 3,384.028 | 39.288 | 45.712 | 731.508 | 54,563.331 | 721.826 | 1,312.362
3 54.500 | 47,063.051 | 3,235.875 | 30.011 | 24.489 | 3,565.360 | 14,461.002 | 2,860.182 | 3,027.702
4 62.000 | 40,702.317 | 4,383.824 | 32.700 | 29.300 | 3,039.548 | 16,473.081 | 2,566.067 | 3,957.575
5 61.000 | 41,257.500 | 4,021.538 | 32.173 | 28.827 | 2,904.022 | 47,212.034 | 2,735.745 | 3,664.158
6 74.000 | 35,655.433 | 3,740.837 | 34.566 | 39.434 | 3,330.076 | 12,191.934 | 2,615.645 | 3,385.342
7 68.000 | 38,699.255 | 3,340.845 | 37.445 | 30.555 | 3,171.578 | 44,301.753 | 2,959.693 | 3,075.355

Tabla 7.21. Propiedades dinamicas de los sujetos
configuracion experimental 3.

Indices de correlaciéon

para el sistema de 3 GDL, bajo

Configuraciéon experimental 3

FIT
Caso Sistema acoplado 1GDL Sistema acoplado 2GDL Sistema acoplado 3GDL
Sujeto 1 -1.069 0.642 0.942
Sujeto 2 -1.041 0.868 0.922
Sujeto 3 -1.449 0.597 0.866
Sujeto 4 -1.721 0.612 0.945
Sujeto 5 -1.790 0.751 0.935
Sujeto 6 -1.019 0.682 0.943
Sujeto 7 -1.451 0.612 0.902

Tabla 7.22. Indices de correlacién FIT de modelos numéricos - configuracién 3.
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7.7 Sistema con retroalimentacién

Para la retroalimentacion se seleccionaron, para cada una de las tres configuraciones,
los valores promedios de rigidez, masa y amortiguamiento obtenidos de los sujetos,
para las personas modelada como 1 GDL y 2 GDL. Con dichos parametros se desarro-
116 un modelo en Simulink basado en retroalimentacién, lo que permitié comparar las
respuestas en aceleracion del sistema al aplicar la retroalimentacion con los resultados
obtenidos del sistema acoplado completo. En este analisis se consideraron dos casos:
en el primero se model6 a la persona como un sistema de 1 grado de libertad (GDL)
y se compard con el sistema acoplado de 2 GDL; en el segundo caso se representd
a la persona como un sistema de 2 GDL y se compard con el sistema acoplado de
3 GDL. Se determinaron los valores de amortiguamiento y la frecuencia natural pa-

ra las tres configuraciones, evaluando el efecto de diferentes valores de retardo (delay).

La siguiente tabla presenta la variacion de los parametros dinamicos de frecuencia
natural y razén de amortiguamiento en funciéon del delay utilizado en la retroalimen-
tacion. Donde (; denota la razén de amortiguamiento del modelo numérico acoplado
(configurado a 2 GDL o 3 GDL); (5 y Fn representan, respectivamente, la razén de
amortiguamiento y la frecuencia natural del sistema con retroalimentacion, en el cual
la persona se modela como 1 GDL o 2 GDL; y FIT indica el grado de similitud
entre la sefial obtenida del modelo numérico y la generada mediante el sistema de

retroalimentacién.
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Comparacion respuestas - Persona como Comparacion respuestas - Persona como

1GDL 2GDL
Configuracién 1 Configuracién 1
Delay [ms] ¢ (2 Fn [Hz] FIT Delay [ms] G (2 Fn [Hz] | FIT
0 4.890% | 4.890% 4.087 1.000 0 2740% | 2.740% 4.301 1.000
1 4.890% | 5.200 % 4.087 0.950 1 2.740% | 3.000% 4.301 0.932
5 4.890% | 6.470% 4.087 0.780 5 2.740% | 4.080 % 4.331 0.724
10 4.890% | 8.120% 4.148 0.610 10 2.740% | 5.480% 4.331 0.550
40 4.890% | 4.280% 5.887 -0.692 40 2.740% | 14.920 % 6.375 0.015
Configuracién 2 Configuracién 2
Delay [ms] C1 C2 Fn [Hz] | FIT Delay [ms] C1 C2 Fn [Hz| | FIT
0 1.890% | 1.890% 3.445 1.000 0 1.360% | 1.360 % 3.599 1.000
1 1.890 % 2.100 % 3.445 0.935 1 1.360% | 1.551% 3.599 0.928
5 1.890% | 2.940% 3.445 0.730 5 1.360% | 2.340% 3.599 0.707
10 1.890% | 3.990 % 3.445 0.558 10 1.360% | 3.320% 3.599 0.527
40 1.890% | 11.510% 3.599 0.116 40 1.360% | 9.380 % 3.752 0.133
Configuracioén 3 Configuracién 3
Delay [ms] C1 (a2 Fn [Hz] | FIT Delay [ms] C1 &) Fn [Hz| | FIT
0 0.910% | 0.910% 2.898 1.000 0 1.110% | 1.110% 2.745 1.000
1 0.910% | 0.910% 2.898 0.995 1 1.110% | 1.210% 2.745 0.967
5 0.910% | 0.900 % 2.898 0.976 5 1.110% | 1.600 % 2.745 0.850
10 0.910% | 0.890 % 2.898 0.952 10 1.110% | 2.080 % 2.745 0.729
40 0.910% | 0.710% 2.898 0.800 40 1.110% | 4.880% 2.806 0.320

Tabla 7.23. Comparacién de pardmetros dinamicos y respuestas en Aceleracion para
cada configuracion y delays.

En la siguiente figura se observa la variacion en la razén de amortiguamiento bajo la

configuracién 1.
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Comparacién de respuestas (T = 40ms) - Configuracion 1
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! | :
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10 1" 12 13 4

Tiemf)o [s]
(¢)

Figura 7.5. Comparacién de las respuestas numéricas y mediante retroalimentacion,

bajo configuracién 1 con valores de delay de (a) 0 ms, (b) 1 ms, (¢) 5 ms, (d) 10 ms
y (e) 40 ms.

A continuacién se representa graficamente la variacion de la razén de amortiguamiento

para las 3 configuraciones considerando al sujeto como un sistema de 1 GDL y 2 GDL.
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Razoén de amortiguamiento vs delay - Sistema retroalimentado

Sistema acoplado 3GDL
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Figura 7.6. Variacion de la razén de amortiguamiento en relaciéon con el delay para
(a) sistema acoplado de 2 GDL, (b) sistema acoplado de 3GDL.

7.8 Implementacion en SHTR

Como método de validaciéon, se llevd a cabo una prueba en la plataforma vibrante
para evaluar la SHTR. En dicha prueba se utilizé como entrada la fuerza obtenida ex-
perimentalmente mediante la celda de carga. Se seleccion¢ aleatoriamente a un sujeto
(en este caso, el sujeto 2) para determinar, a través de la SHTR, el delay real de la
simulacion y analizar la variacién en la respuesta experimental. Se utilizaron ademés
las propiedades dinamicas de la estructura bajo la configuracién 3. Las imagenes si-
guientes muestran la comparaciéon entre la aceleracion registrada experimentalmente
y la obtenida mediante la SHTR, asi como el retraso (delay) existente entre la sefial

enviada a la mesa vibratoria (referencia) y la sefial medida.
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Figura 7.7. Comparaciéon de respuestas experimental y SHTR para el sujeto 2 bajo
configuracion 3.

RETRASO EN LA SHTR
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Figura 7.8. Delay en la SHTR.

Se determiné que el delay de la simulacion es de 37.35 ms, lo cual corrobora las dife-
rencias observadas en las respuestas en aceleracion. En concreto, se obtuvo un valor
de FIT de 0.0598 y una razén de amortiguamiento del 8.84 %, casi nueve veces mayor

que la razén experimental del 0.99 % registrada para el sujeto 2 en la configuracién
experimental 3.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo de grado ha permitido evaluar la Interaccion Humano-Estructura (IHE)
pasiva bajo distintas configuraciones estructurales, destacando el impacto de las pro-
piedades dinamicas de la estructura en la respuesta biomecanica de los ocupantes. Se
ha evidenciado que la presencia humana modifica significativamente la rigidez y el
amortiguamiento del sistema, lo que subraya la importancia de considerar modelos

mas representativos que capturen estos efectos en el analisis estructural.

Un hallazgo clave de la investigacion es la diferencia en la respuesta humana ante
configuraciones estructurales con distintas frecuencias naturales. En la configuracion
3, donde la frecuencia natural de la estructura es considerablemente mas baja (por
debajo de 3 Hz), los sujetos de prueba actuaron como un péndulo invertido, oscilando
sutilmente para mantener el equilibrio, lo que se ve reflejado en las rigideces mas bajas
de las personas en esta configuraciéon. Cuando la frecuencia natural de la estructura
disminuye, el cuerpo humano reacciona ajustando su centro de gravedad mediante

movimientos compensatorios, lo que reduce la rigidez efectiva del sistema acoplado.

Este fenoémeno se evidencia en los datos obtenidos con las plantillas de presién, que
muestran que, en la configuraciéon 3, la fuerza plantar promedio de los sujetos se
redujo entre un 15-20 % respecto a las configuraciones 1 y 2. Esta disminucién se
debe a que, al presentarse oscilaciones posturales mas marcadas, la distribucién de
carga plantar varia constantemente, reduciendo la presion vertical efectiva sobre la
superficie de apoyo. En otras palabras, debido a la menor estabilidad estructural,
los ocupantes no ejercen una carga completamente vertical sobre la estructura, sino
que distribuyen su peso de forma mas dispersa a través de movimientos de balanceo,
lo que afecta la interaccién dindmica entre el sujeto y la estructura. Investigacio-
nes llevadas a cabo por Ahmadi et al. (2018); Leal-Junior et al. (2019) demuestran
que los pequenos ajustes en la postura de los ocupantes, incluso cuando se encuentran

estaticos, tienen un impacto medible en las respuestas vibracionales de las estructuras.
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En cambio, en las configuraciones 1 y 2, donde la frecuencia natural de la estructura
es mayor, la mayor rigidez del sistema proporciona un soporte mas estable, lo que
reduce la necesidad de ajustes posturales. Como consecuencia, la distribucién de car-
ga plantar es mas uniforme y constante, reflejando una mayor transmision de carga
vertical directa sobre la estructura y disminuyendo el efecto del balanceo corporal en

la rigidez efectiva del sistema acoplado.

Por otro lado, los resultados obtenidos de los modelos de Interaccién acoplada Humano-
Estructura, uno de 2 grados de libertad (2GDL) y otro de 3 grados de libertad
(3GDL), muestran que el modelo 3GDL presenta un ajuste superior con respecto
a los datos experimentales. El modelo 3GDL presenté un indice de correlacién (FIT)
entre un 10 % y un 15 % superior al del modelo 2GDL, lo que evidencia que la repre-
sentacién con tres grados de libertad captura de manera mas precisa la dinamica del

sistema Humano-Estructura.

Desde una perspectiva numeérica, se identificaron limitaciones en la Simulaciéon Hibri-
da en Tiempo Real (SHTR) debido a la alta sensibilidad de la respuesta estructural
al retardo en la retroalimentacién (delay). Se encontr6 que, cuando el delay supera los
10 ms, la razén de amortiguamiento del sistema se ve alterada de forma significativa,
introduciendo un margen de error considerable en la simulacién. El delay inherente
en la SHTR depende tanto del hardware utilizado como de la eficiencia del mode-
lo numérico. Esto significa que, si las pruebas se realizan en un sistema incapaz de
gestionar retardos inferiores a 10 ms, la simulacién no podra replicar con precisién
la disipaciéon de energia del sistema, comprometiendo su capacidad para modelar in-
teracciones dindmicas complejas como la Interaccién Humano-Estructura (IHE). Por
ejemplo, Han y Huang (2021) desarrollaron un modelo de simulacién hibrida en tiem-
po real en el que se destaca como la existencia de un retardo en la retroalimentacion
puede alterar la respuesta del sistema, modificando la estimacion de aceleraciones y
amortiguamiento, lo que a su vez compromete la correlacion entre la simulaciéon y las

mediciones experimentales.
Esta investigacion reafirma la importancia de modelar la IHE desde un enfoque di-

namico y estocastico, incorporando la variabilidad antropométrica y las limitaciones

inherentes a la simulacion numérica. Los resultados obtenidos destacan la necesidad
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de considerar estos factores para una representacion mas precisa de la respuesta es-

tructural en presencia de ocupantes.
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9. PERSPECTIVAS

La presente investigacién ha contribuido de manera significativa al avance en la com-
prension y modelacion de la Interaccion Humano-Estructura pasiva mediante la im-
plementacién de la Simulacién Hibrida en Tiempo Real (SHTR). Los hallazgos obte-
nidos evidencian la importancia de considerar los efectos dinamicos y la variabilidad
antropométrica en la evaluacion de sistemas estructurales, lo que abre diversas lineas

de mejora y extension que se detallan a continuacion.

Uno de los aspectos criticos identificados en este estudio es la alta sensibilidad del
sistema al retardo (delay) en la retroalimentacién. Los resultados experimentales in-
dican que, cuando el delay supera los 10 ms, la razén de amortiguamiento simulada se
incrementa de forma significativa, lo que afecta la fidelidad con la que se representa
la disipacion de energia del sistema acoplado. Esta limitacién, atribuible tanto a la
capacidad del hardware empleado como a la eficiencia del modelo numérico, resalta
la necesidad de optimizar los elementos de la cadena de simulacién. En este contexto,
futuras investigaciones podrian enfocarse en la integracion de sistemas de comuni-
cacion y procesamiento de alta velocidad que permitan gestionar retardos inferiores,

garantizando una mayor concordancia entre la simulacién y la respuesta experimental.

Aunque el presente estudio se ha centrado en la THE pasiva, los resultados obtenidos
sugieren que la variabilidad antropométrica y las adaptaciones posturales son facto-
res criticos que inciden en la respuesta dindmica del sistema. Futuras investigaciones
podrian incorporar modelos estocasticos o biomecanicos avanzados que consideren la
heterogeneidad en las caracteristicas fisicas y las estrategias de control postural de los
ocupantes. De esta manera, se lograria una representacion mas realista y detallada
de la interaccion, lo que permitiria un analisis mas profundo de fenémenos como la
redistribucién de la carga plantar y los movimientos compensatorios en estructuras

con baja frecuencia natural.

El desarrollo de la SHTR en este trabajo sienta las bases para la incorporacion de

tecnologias emergentes que podrian optimizar su desempeno. La implementacion de
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sensores de alta precision, actuadores de respuesta rapida y sistemas de comunicacion
de baja latencia son elementos que, en conjunto, podrian reducir los delays y mejo-
rar la sincronizacién entre la simulacion y la respuesta fisica. Asimismo, la integra-
cion de plataformas de realidad virtual o aumentada podria facilitar la visualizacion
en tiempo real de la Interaccion Humano-Estructura, enriqueciendo el analisis y la
interpretacion de los datos experimentales. Estas innovaciones tecnologicas no solo
mejorarian la capacidad predictiva de la simulacién, sino que también contribuirian a

establecer nuevos estandares en el disenio y la validacién de infraestructuras modernas.

Aunque en el presente estudio se aplicé la SHTR en estructuras con alta rigidez, se
plantea que esta metodologia podria resultar especialmente efectiva en el andlisis de
estructuras menos rigidas. En sistemas con menor rigidez, la influencia del delay en
la retroalimentaciéon tiende a ser menos pronunciada, lo que permitiria que la SHTR
reproduzca con mayor fidelidad la disipacion de energia y la interaccién dinamica
entre el ocupante y la estructura. Ademas, estructuras mas flexibles suelen responder
de manera mas sensible a las fuerzas de interaccion, facilitando la calibracion y va-
lidacién de los modelos numéricos. En este contexto, futuras investigaciones podrian
centrarse en aplicar y optimizar la SHTR en infraestructuras con propiedades meca-
nicas variadas, ampliando asi el alcance y la utilidad de esta herramienta en el diseno

y evaluacion de sistemas estructurales modernos.
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11. ANEXOS

11.1 Modelos numéricos

11.1.1  Sujeto 1

Comparacion de respuestas: Sujeto 1- Configuracion experimental 1 (Sistema 1GDL)
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Figura 11.1. Comparacién de respuestas: experimental y numérica para el sujeto 1.
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11.1.2 Sujeto 2
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Comparacion de respuestas: Sujeto 2 - Configuracion experimental 3 (Sistema 1GDL)
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Figura 11.2. Comparacién de respuestas: experimental y numérica para el sujeto 2.
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11.1.3 Sujeto 3

Comparacion de respuestas: Sujeto 3 - Configuracion experimental 1 (Sistema 1GDL)
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Comparacion de respuestas: Sujeto 3 - Configuracion experlmental 3 (Slstema 1GDL)

Comparacion de respuestas: Sujeto 3 - Configuracion experlmental 3 (Slstema 2GDL)
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Figura 11.3. Comparacién de respuestas: experimental y numérica para el sujeto 3.
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Figura 11.4. Comparacién de respuestas: experimental y numérica para el sujeto 4.

83



11.1.5 Sujeto 5
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Figura 11.5. Comparacién de respuestas: experimental y numérica para el sujeto 5.
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Comparacion de respuestas: Sujeto 6 - Configuracion experimental 3 (Sistema 1GDL)
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Figura 11.6. Comparacién de respuestas: experimental y numérica para el sujeto 6.
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11.1.7 Sujeto 4
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Figura 11.7. Comparaciéon de respuestas: experimental y numérica para el sujeto 7.
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11.2 Delay
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