E: VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES FORMATO PARA LA
Divisién de Provectos ELABORACION DE INFORMES

Universidad
del Valle

Fecha de presentacion del informe: Dia |22 Mes 04 Ano | 2016

Datos generales del Proyecto

Codigo del proyecto: 7 )

Titulo del proyecto: CARACTERIZACION DE LA MARCHA HUMANA CUANDO SE
PRESENTAN FENOMENOS DE INTERACCION HUMANO-ESTRUCTURA (IHE)

Facultad o Instituto Académico: Facultad de Ingenieria.

Departamento o Escuela: Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica.

Grupo (s) de investigacion:

 Grupo de Investigacion en Ingenierias Sismica, Edlica, Geotécnica'y Estructural (G-7)
¢ Grupo de Biomecanica

Tiempo i
investigadores * Nombre ) Tiempo dedicado
asignado
Investigador Principal Daniel Gémez 7 7
Peter Thomson 7 7
Coinvestigadores Jose Jaime Garcia 3 3
Alejandro Cruz 3 3
Est. de Doctorado Mario Marmolejo 15 15
Angela Chamorro 10 10
Est. de Pregrado _
Santiago Gémez 10 10

1 Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscito el acta de propiedad

intelectual de acuerdo con los formatos establecidos.

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria

V-02-2013




FORMATO PARA LA

VICERRECTORIA ,
ELABORACION DE INFORMES

Umversaad  INVESTIGACIONES

de| Valle

1 Resumen Ejecutivo:

La investigacién en la Interaccion Humano-Estructura (IHE) se ha intensificado en los ultimos
afios. Esto se debe al desarrollo de materiales y tecnologias de construccion que permiten
edificar estructuras ligeras de alto desempefio. A su vez estas estructuras modernas presentan
baja rigidez y poco amortiguamiento, lo cual las hace sensibles a vibraciones debido a cargas
sismicas, edlicas y antropicas. En esta investigacion se utilizo el método de optimizacion de
energfa con el fin construir un modelo dinamico de una persona caminando que incluya efectos
de la dinamica de la estructura de apoyo. Este modelo sera validado con resultados
experimentales de la poblacién colombiana para responder a la siguiente pregunta: ¢Como
caracterizar la marcha cuando se presentan fenomenos de Interaccion Humano-Estructura?
Para dar respuesta a la formulacion del problema se establecio el siguiente objetivo general:
caracterizar la marcha humana cuando se presentan fenémenos de Interaccion Humano-
Estructura, el cual se logré a través del desarrollo de los siguientes objetivos especificos:
determinar la informacion antropométrica representativa para Colombia, implementar una
plataforma de carga para obtener informacién cinética del caminar humano € instrumentar una
banda caminadora para medir €l desempefio cinemético de una persona caminando. La
metodologia empleada en este proyecto se dividio en 8 fases, las cuales se dividen en:
determinacion de la antropometria con personas colombianas; disefio, construccion,
instrumentacién, calibracién y validacion de una plataforma dinamomeétrica; instrumentacién de
una persona sobre una banda caminadora; procesamiento; socializacién y conclusiones. Los
resultados del proyecto se describen a continuacién, con respecto a cada uno de los objetivos

especificos:
e Determinar la informacion antropométrica representativa para Colombia.

A partir de la comparacion entre la antropometria colombiana y la caucasica se encontro que:
las longitudes de la cabeza y el muslo de la poblacion colombiana son mayores que las de la
caucasica, con respecto a la altura de cada individuo. Mientras que el torso, brazo y pantorrilla

son mas largos para los caucasicos que para los colombianos, en proporcion a su altura. Con
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respecto a la longitud del pie, ambas poblaciones presentan proporciones simulares, como se

observa en la Figura 1.
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Figura 1. Comparacion antropomeétrica.

e Implementar una plataforma de carga para obtener informacién cinética de la marcha
humana.

Se desarrollé una plataforma dinamomeétrica la cual mide el componente vertical de la cinética
humana para un pie, a través de cuatro celdas de carga OMEGA LCPW-75 y una tarjeta de
adquisicién National Instruments. Con esta informacion se determina, a partir de los registros
experimentales, las coordenadas del centro de presion.

e Instrumentar una banda caminadora para medir el desempefio cinematico de una persona
caminando.

Se evalud la respuesta cinemética de dos individuos, la cual incluye la medicion del angulo
absoluto del torso, con respecto a eje horizontal, y los angulos relativos de la cadera, rodilla y
tobillo, para la pierna derecha. Esta caracterizacion de la marcha humana se realizé sobre una

banda caminadora para las velocidades de marcha de 0.5, 0.7 y 0.9 m/s.
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2 Sintesis del proyecto:

A continuacion se describen los objetivos desarrollados en el proceso de ejecucion del proyecto

en cuestion y la metodologia aplicada para llevarlo a cabo:
2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Caracterizar la marcha humana cuando se presentan fenémenos de Interaccidon Humano-

Estructura.

2.1.2 Objetivos especificos

e Determinar la informacién antropométrica representativa para Colombia.
¢ Implementar una plataforma de carga para obtener informacién cinética del caminar humano.

e Instrumentar una banda caminadora para medir el desempefio cinematico de una persona

caminando.
2.2 METODOLOGIA

El proyecto se divide en 3 objetivos especificos, con 8 fases en total, para dar cumplimento al

objetivo general. Las actividades de cada fase se describen a continuacién:

221 Fase de determinacién antropométrica:

En esta fase se determinara la antropometria de personas colombianas, con base en consultas
y andlisis de estudios desarrollados en el nivel nacional relacionados con esta tematica y se

complementara con datos antropométricos obtenidos de un grupo de estudiantes universitarios.
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22.1.1 Puntos de Referencia Antropométrica (PRA)

En cuanto a sus proporciones, el cuerpo humano tiene similitudes de un individuo a otro, sin
embargo presenta algunas diferencias en la forma y en el tamario de sus partes. Con el fin de
estimar dicha dispersién se hizo una relacion proporcional de cada coordenada vertical con
relacion a la altura del individuo para los casos: antropometria de Estrada M. (1995),
antropometria de estudiantes de la Universidad del Valle y estudios tedricos: antropometria
caucasica (Howard, 2007). Los puntos considerados en la normalizaciéon fueron: vertex,

acromial, cresta iliaca, rodilla, tobillo, codo y mano.

2.2.2 Fase de disefio y construccion:

Se disefi¢ una plataforma dinamométrica para medir las fuerzas de reaccion ge'neradas por una
persona al caminar. Este dispositivo se encuentra compuesto por una superficie de transicion, la
cual permite al usuario alcanzar la velocidad requerida, antes de pasar por la zona de medicion,
y reducir gradualmente la velocidad de marcha, una vez se realice la medicion. Esta plataforma
registra la variacion temporal de la fuerza de reaccion del pie en las fases de balanceo y doble

apoyo.

2.2.3 Fase de instrumentacién:

Se emplearon cuatro celdas de carga unidimensionales OMEGA LCPW-75, como se observa
en la Figura 2 (a), las cuales se conectaron a una tarieta de acondicionamiento - Figura 2 (b) -
que se encarga de: aplicar el voltaje requerido por el dispositivo y, filtrar y transmitir la sefial a
una tarjeta de adquisicion National Instruments. Las celdas fueron instaladas en las esquinas de
la plataforma para obtener informacion en toda la superficie que permita la identificacion del
centro de presion o CoP, del inglés Center of Pressure, el cual se define como el punto de

aplicacion de un vector de fuerza que causaria el mismo efecto que las cargas distribuidas en el

pie.
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(a)

Figura 2. Plataforma Dinamométrica

2.2.4 Fase de calibracién y validacion:

La fuerza vertical de un pie, en la fase de apoyo, ha sido ampliamente estudiada. Messenger
(1994) determiné que la fase de apoyo incluye los siguientes instantes: contacto inicial (IC),
respuesta a la carga (LR), apoyo medio (MSt), apoyo final (TSt) y prebalanceo (PS), como lo
muestra la Figura 3 (a). Los datos experimentales tomados con la plataforma dinamométrica
presentan el mismo comportamiento reportado por Messenger (1994), como se observa en la

Figura 3 (b), a diferencia de la discontinuidad cerca del contacto inicial, ya que la prueba se hizo

a baja velocidad.
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Figura 3. Fuerza Vertical
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225 Fase de instrumentacion:

Los puntos de referencia antropométrica (PRA) que fueron seleccionados para monitorear la
respuesta cinematica de cada participante, en el plano sagital, fueron: el vertex, el acromial, la
cresta iliaca, la rodilla, el tobillo, el codo y la mano. Los PRAs fueron sefialados con un grupo de
marcadores circulares o stickers, los cuales hicieron posible la aplicacion del procesamiento de
iméagenes, para realizar el seguimiento de la dinamica de la marcha humana, sin alterar la
naturaleza del fendmeno. Una vez sefialados los PRAs, cada participante marchd sobre una

banda caminadora a velocidades de 0.5, 0.7y 0.9 m/s.

2.2.6 Fase de procesamiento:

2.2.6.1 Preprocesador

El usuario a través del preprocesador puede seleccionar el video de andlisis, determinar el
intervalo de tiempo y escoger el drea de estudio para la identificacion cinematica. El proceso de
fitrado de la imagen consiste en calcular la diferencia entre la imagen original y la imagen con
realce visual, esto Ultimo se logra utilizando el comando de Matlab decorrstretch, con una

toleracion de 103, y el comando imabsdiff.
2.2.6.2 Procesador

El procesador se basa en dos criterios para seleccionar los 9 PRAs. El primer criterio busca N
entornos que presenten el color y la forma especificados del marcador, a través del comando de
Matlab imfindcircles con una sensibilidad del 94%. El segundo criterio busca, dentro de los N
circulos identificados previamente, los 9 que estén mas cercanos a los PRA hallados en el

marco anterior, los cuales conformaran los PRA del i-ésimo marco.
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2.2.6.3 Posprocesador

El objetivo de esta fase es obtener el comportamiento cinematico de un individuo en un ciclo de
marcha. En este punto de la identificacion, se interpolan los resultados obtenidos del
procesador a través del comando spline. Finalmente, a partir de las ubicaciones en el plano
sagital de cada PRA, como funcion del tiempo, se calculan los angulos de cuatro elementos del
cuerpo humano, los cuales son: torso, musio, pantorrilia y pie. Esta informacién se divide por

ciclos y se superpone en uno solo, como se observa en la Figura 4.

120}

A
N A

2
60 80 100

20

40
Ciclo {%)

(a) (b)
Ren et al. (2007)

Figura 4. Cinematica

2.2.7 Fase de conclusiones:

Se determiné la informaciéon antropométrica para personas colombianas y se comparé con
datos antropométricos de personas caucasicas, de lo cual se encontro que: la longitud de la
cabeza y el muslo de la poblacion colombiana es mayor que la caucasica, con respecto a la
altura de cada individuo. Mientras que el torso, el brazo 'y la pantorrilla son mas largos para los
caucdsicos que para los colombianos. Sin embargo, la longitud del pie en ambas poblaciones

presenta proporciones similares.

Se desarrollé una plataforma dinamométrica para obtener informacion cinética de la marcha
humana. Con dicha informacién se midié la fuerza vertical aplicada por una persona y se
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determino el centro de presion (CoP) del pie, a través de ecuaciones de equilibrio de momento,

con respecto a las direcciones anterior-posterior y medial-lateral.

Se registraron videos de personas marchando sobre una banda caminadora, de los cuales se
determiné el comportamiento cinematico de las mismas, para velocidades de marcha de 0.5,
0.7 y 0.9 m/s. Estos resultados experimentales indicaron que el angulo que presenta las
mayores variaciones, en el plano sagital, ante cambios de la velocidad de marcha es el angulo
del tobillo, ya que este presenta reducciones considerables a medida que la velocidad de
marcha aumenta. Mientras que el angulo relativo que presenta pequefias variaciones, ante

cambios en la velocidad de marcha, es el de la cadera.
3 Productos:

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromiso y

productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS | No. de PRODUCTOS

TIPO DE PRODUCTOS
PACTADOS PRESENTADOS

Productos de nuevos conocimientos

Articulo completo publicado en
revistas A1 0 A2

Articulo completo publicados

en revistas B

Articulo completo publicados

en revistas C

Libros de autor que publiquen

resultados de investigacion

Capitulos en libros que
publican resultados de

investigacion
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No. de PRODUCTOS | No. de PRODUCTOS
TIPO DE PRODUCTOS

PACTADOS PRESENTADOS

Productos 0 procesos

tecnologicos  patentados 0

registrados

0 Prototipos y patentes 1 \,(/

0  Software 1 ?

Productos o} procesos

tecnologicos usualmente no

patentables o protegidos por

secreto industrial

Normas basadas en resultados

de investigacion

Formacion de recursos | No. de No. De

humanos estudiantes |No. de tesis estudiantes No. De tesis
vinculados Vinculados

Estudiantes de pregrado ) 5 1 /

Semillero de Investigaciéon :
J 1 1 PL .

Estudiantes de maestria

Estudiantes de doctorado k
st

Productos de divulgacion

Publicaciones en revistas no

indexadas
No. de | No. de [ No. de | No. de
ponencias ponencias ponencias ponencias
nacionales internacionale |nacionales internacionales
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No. de PRODUCTOS | No. de PRODUCTOS

TIPO DE PRODUCTOS
PACTADOS PRESENTADOS

Ponencias presentadas en

~ 1 7

eventos (congresos, 1 0

2
gl

seminarios, coloquios, foros)

e Riascos, C., Thomson, P. “Human-Footbridge Interaction using Inverse Dynamics and
Optimization Techniques”, International Conference on Applied Mathematics and
informatics 2013, San Andres Island, Colombia, November, 2013.

e Gomez, S., Riascos, C, Thomson, P. "Caracterizacion de la Marcha Humana cuando se
Presentan Fenémenos de Interaccién Humano-Estructura (IHE)". V! Simposio de
Investigacion de la facultad de Ingenieria, Universidad del Valle, 2013.

e Gomez, S., Riascos, C, Thomson, P. "Caracterizacion de la Marcha Humana cuando se
Presentan Fenémenos de Interaccién Humano-Estructura (IHE)". Vi Simposio de
Investigacién de la facultad de Ingenieria, Universidad del Valle, 2014.

Propuesta de investigacion

Titulo: CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LOS
EFECTOS DE INTERACCION HUMANO-ESTRUCTURA EN
PUENTES PEATONALES MEDIANTE SIMULACIONES

Propuestas presentadas en ,
HIBRIDAS EN TIEMPO REAL.

convocatorias externas para

busqueda de financiacion.
Convocatoria: 669-2014 CONVOCATORIA PARA APOYAR

PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN
INGENIERIAS - 2014
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Tabla No. 2. Detalle de productos.

Tipo de producto: Articulo

“Simulacion de la marcha humana cuando se presentan fenémenos de
Nombre General: inferaccién humano-estructura en un puente peatonal”. Ingenieria Yy
Competitividad. (2015).

Nombre Particular:

Ciudad y fechas: Santiago de Cali, 2015

Participantes: Gomez, S., Riascos, C, Thomson, P.

Sitio de informacién: Revista Ingenieria y Competitividad

o Grupo de investigacion en ingenierias sismica, edlica, geotécnica y estructural
Formas organizativas:

G-7)
Tipo de producto: Prototipo
Nombre General: Piataforma dinamométrica

Nombre Particular: Plataforma dinamométrica con medicion de fuerza vertical y centro de presion

Ciudad y fechas: Santiago de Cali, Julio de 2015

Participantes: Goémez, S., Thomson, P.

Sitio de informacion: | Laboratorio Linse, Escuela de Ingenierfa Civil y Geomatica, Universidad del Valle.

Formas Grupo de investigacion en ingenierias sismica, edlica, geotécnica y estructural

organizativas: (G-7).
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Tipo de producto: Software

Nombre General: Software de identificacion de la marcha humana

Nombre Particular: Nasa U'ju

Ciudad y fechas: Santiago de Cali, Julio de 2015

Participantes: Chamorro, A., Thomson, P.

Sitio de informacion: | Laboratorio Linse, Escuela de Ingenierla Civil y Geomatica, Universidad del Valle.

Formas Grupo de investigacion en ingenierias sismica, eolica, geotécnica y estructural

organizativas: (G-7).

4 Impactos actual o potencial:

A largo plazo, este proyecto realizaréd su mayor impacto en el ambito social porque ahi nace [a
problematica de la interaccién humano-estructura (IHE). Ya que, en los Ultimos afios, ha
aumentado el nimero de estructuras que han reportado problemas de vibraciones excesivas
inducidas por actividades humanas. Por esta razon, se busca complementar las técnicas de
disefio y construccion convencionales de los puentes peatonales para, de la mano con el sector
productivo, brindarle a la poblacién colombiana mayor confort en el uso cotidiano de estas
estructuras de vital importancia. La IHE es un tema multidisciplinario, por lo cual a mediano
plazo, cada avance que se logre en la representacion de la estructura y el cuerpo humano
actuando como sistemas acoplados generara un fortalecimiento en las areas de biomecanica e

ingenieria estructural.

La presente version del informe contiene las observaciones de los evaluadores:

Firma del investigador principal VoBo. Vicedecano de Investigaciones
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