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RESUMEN

En este articulo se evaltan algunos mode-
los de carga de peatones en la pasarela
peatonal del Museo de la Ciencia de
Valladolid siguiendo estos pasos: (i) iden-
tificacion experimental de los pardmetros
modales usando diversos métodos para
la estimacion de la masa modal, (i) esti-
macion de la respuesta de aceleracion
utilizando algunos modelos de carga
dados por normativas, y (iii) desarrollo de
pruebas experimentales y comparacion
de los valores de aceleracién medidos
con los estimados. Se ha estudiado la
influencia de los peatones en las propie-
dades modales incluyéndose este efecto
en la estimacién de las aceleraciones y
la mejora de las mismas. Asi, este trabajo
es un ejemplo de andlisis de las vibracio-
nes de una pasarela en servicio poniendo
especial atencién a la bondad de las esti-
maciones comparadas con los registros
reales y a la influencia de los peatones en
dichas estimaciones.
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SUMMARY

Pedestrian load models on the Valladolid
Science Museum Footbridge have been
evaluated in this paper following these
steps: (i) experimental identification
of the modal parameters using several
methods for the modal mass estimation,
(ii) estimation of acceleration response
through pedestrian models given by
codes, and (iii) development of experi-
mental tests and comparison of accelera-
tion records with acceleration estimates.
The influence of pedestrians on the struc-
tural modal properties has been studied
and its effects have been considered into
the acceleration estimates, leading to bet-
ter estimates. Then, this paper is an exam-
ple of vibration analysis of an in-service
footbridge focusing on the performance
of vibration estimates as compared with
experimental measures and on the influ-
ence of pedestrians on those estimates.

Keywords: Footbridge; Dynamic analysis;
Pedestrian-structure system; Pedestrian
load model.
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1. INTRODUCCION

El avance en los materiales y en las tecnolo-
gias de construccion ha propiciado el desa-
rrollado de estructuras civiles mas ligeras y
esbeltas, construidas con menos material,
menos mano de obra y menos tiempo de
construccion (1) (2). Por otro lado, estas
estructuras son mads susceptibles de vibrar
ante cargas producidas por el viento, auto-
méviles o personas. Mas concretamente,
estructuras tales como forjados de gran-
des luces, pasarelas peatonales, escaleras
esbeltas o graderios, pueden ser excitadas
por los usuarios al realizar actividades
como andar, correr o saltar. La excitacion
producida por los usuarios podria alcanzar
niveles de vibracion excesivos, sobrepa-
sando los valores de confort recomendados
en las normativas. El factor decisivo en el
dimensionamiento de este tipo de estructu-
ras suele ser el estado limite de servicio de
vibraciones (ELSV).

Existen varias guias de calculo y normati-
vas en las que se incluyen diversos modelos
de cargas producidas por humanos, y entre
ellos se encuentran aquéllos que modelan
un flujo o transito de peatones continuo,
que es el estado de carga mads representa-
tivo. Estos modelos pueden ser empleados
en el dimensionamiento de la estructura,
pero en general no se confia demasiado en
ellos ya que no existen muchos ejemplos
de verificacién en estructuras ya construi-
das (3). Por tanto, es interesante compro-
bar como se comportan estos modelos en
estructuras en servicio.

La influencia de los peatones parados o sen-
tados (pasivos) en el comportamiento dina-
mico de las estructuras se ha estudiado en
numerosos trabajos de investigacién (4) (5);
sin embargo no estd tan clara la influencia
que tienen los peatones activos (andando,
corriendo o saltando) en las propiedades
dindmicas del conjunto peatones-estruc-
tura. En algunos trabajos previos se ha visto
que esta influencia podria ser importante
(6) (7) y deberia considerarse en cualquier
prediccion tedrica previa. Asi, en este tra-
bajo se estudia esa influencia en las propie-
dades dindmicas con objeto de valorar la
importancia que tiene su consideracion en
la fase de calculo.

En el presente trabajo se comentan las
principales normativas en vigor junto con
algunas de las guias de calculo de pasare-
las peatonales publicadas hasta la fecha.
Posteriormente, se analiza la dindmica de
la pasarela peatonal del Museo de la Cien-
cia de Valladolid (PMC) obteniéndose sus
parametros modales. A continuacién se
obtienen las predicciones de la respuesta

de aceleracién de la misma utilizando tres
documentos: el Eurocédigo 5 (8), la ISO
10137 (9) y la guia SETRA (10). Por dltimo,
se realizan pruebas experimentales y se
comparan los resultados estimados utili-
zando algunos de los modelos recogidos en
dichos documentos con los valores experi-
mentales.

2. NORMATIVAS Y GUIAS DE CALCULO
DE PASARELAS PEATONALES

Cuando un proyectista de estructuras tiene
la tarea de analizar, en la fase de calculo,
el ELSV de una pasarela peatonal, éste dis-
pone de un gran ndmero de documentos en
forma de normas, instrucciones, recomen-
daciones y guias nacionales e internacio-
nales. Este apartado trata de dar una visién
conjunta de todos estos documentos.

En el caso de Espana, en 1996 el Ministe-
rio de Fomento publicé las recomendacio-
nes para el proyecto de puentes metalicos
sobre carreteras RPM 95 (11) y su homo-
loga para puentes mixtos RPX 95 (12). Estas
recomendaciones, en la parte del ELSV, se
limitan a establecer el valor maximo de
aceleracion vertical (0,5v(f,) (m/s?), siendo
fy la frecuencia fundamental del vano) para
puentes con transito de peatones y pasa-
relas. Ademds, en ausencia de cdlculos
especificos, establecen que la aceleracion
maxima es admisible si se cumple una
condicién de flecha mdxima estitica. En
1998 se publicéd la primera edicién de la
instruccion sobre las acciones a considerar
en el proyecto de puentes de carretera IAP
98 (13), incluyendo pasarelas peatonales.
Esta instruccion solo plantea la realizacién
de pruebas de carga dindmicas en aquellas
pasarelas en las que las vibraciones pue-
dan afectar a su funcionalidad. En 2011
se revis6 este documento denomindndose
IAP 11 (14), en el que se incluy6 un nuevo
apartado de “Estado limite de vibraciones
en pasarelas peatonales”. En este apartado
se establecen: (i) unos rangos de frecuencia
criticos para los que serd necesario realizar
estudios dindmicos (vertical/longitudinal:
[1,25-4,60] Hz, lateral [0,50-1,20] Hz), y
(i) unas circunstancias que, con indepen-
dencia de los valores de las frecuencias
naturales, implican la realizacién de estu-
dios dindmicos (luz > 50 m, anchura atil >
3 m, tipologia singular, nuevos materiales,
ubicacion en zona urbana con previsible
trafico intenso de peatones). En el apar-
tado de pruebas de carga, se establece que
cuando la pasarela peatonal esté dentro
de los criterios para la realizacion de estu-
dios dindmicos se incluird el proyecto de
prueba de carga dinamica, para tal efecto
se podria consultar el apartado correspon-
diente del documento “Recomendaciones
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para la realizacién de pruebas de carga de
recepcion de puentes de carretera” (15) que
publicé el Ministerio de Fomento en 1999.

Por otro lado, la instruccién de hormigén
estructural EHE-08 (16) y la de acero estruc-
tural EAE (17) en sus (ltimas versiones tam-
bién establecen el ELSV en pasarelas pea-
tonales. La EHE-08 fija el mismo valor de
aceleracién de confort que en la RPX 95 y
RPM 95, y establece la necesidad de com-
probar el valor de la flecha estatica debida a
un peatén de 750 N en el punto de maxima
flecha para pasarelas con el primer modo
de flexion vertical menor de 5 Hz. También
indica la necesidad de realizar pruebas de
carga dinamicas cuando se prevea la apa-
ricion de vibraciones molestas para los
usuarios. Por otro lado, la EAE (articulo 38)
(estado limite de vibraciones) establece ran-
gos de frecuencia criticos (vertical: [1,6-2,4]
Hz y [3,5-4,5] Hz y horizontal: [0,6-1,2]
Hz), y los niveles de vibracion maximos que
deben cumplirse (vertical: 0,7 m/s?> cuando
un peatén de 750 N ande o corra; horizon-
tal: 0,2 m/s?> en condiciones de uso normal y
0,4 m/s? en condiciones de aglomeraciones
excepcionales). También establece la reali-
zacién de estudios con modelos de carga
correspondientes a peatones individuales
y grupos (andando, saltando, etc.) pero no
define qué modelos tedricos de carga deben
emplearse. Ademas, estos escenarios de
carga deberan acordarse entre el autor del
proyecto y el propietario de la pasarela.

Una mencién aparte merecen los Eurocodi-
gos. Los eurocédigos no son de obligado cum-
plimiento, a menos que exista una cldusula
de excepcion general prevista en el Codigo
Técnico de la Edificacién (18). De todos los
eurocddigos, los que tratan temas relaciona-
dos con la evaluacion del ELSV y que pueden
ser aplicados a pasarelas peatonales son: la
UNE-EN 1990:2003 (19) o Eurocédigo 0 de
Bases de calculo, la UNE-EN 1991-2:2004
(20) o Eurocddigo 1 en su parte de cargas de
trfico en puentes y la UNE-EN 1995-2:2010
(8) o Eurocédigo 5 de estructuras de madera
en el apartado de puentes.

Como resumen, la normativa espafola en
relacion con las herramientas para la verifi-
cacioén del ELSV en pasarelas peatonales dis-
pone de varios documentos en los que no se
definen modelos para las cargas ni se detalla
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una metodologia que ayude en el proceso
de célculo, debiendo ser dichas cargas defi-
nidas entre el proyectista de la estructura y
el propietario de ésta, por lo que en general
es necesario acudir a alguna de las guias de
célculo internacionales existentes.

Aparte de los eurocédigos, existen una
serie de normativas internacionales que en
muchos casos han sido la base de las nor-
mativas nacionales. Ejemplos de éstas son la
ISO 2631-1 Mechanical vibration and shock
— Evaluation of human exposure to whole-
body vibration — Part 1: General require-
ments (21) de 1985, revisada en 1997 vy
aceptada por AENOR en 2008 (UNE-ISO
2631). Es también resefable la ISO 10137
Bases for design of structures: Serviceability
of buildings and walkways against vibrations
(9) de 1992 y revisada en 2007.

Finalmente, en los ultimos anos se han
publicado guias de pasarelas peatonales
con el objeto de facilitar a los proyectistas
el proceso de calculo. Las guias mds exten-
didas son “Guidelines for the design of foot-
bridges” (22) publicada por FIB en 2005,
“Assessment of vibrational behaviour of
footbridges under pedestrian loading” (10)
publicada por Sétra en 2006 y “Design of
footbridges” (23) publicada como resultado
del proyecto Hivoss en 2008. En estas guias
se dan pautas de como disenar y evaluar
la respuesta dindmica de las pasarelas en
la fase de calculo. En este sentido, dan for-
mulaciones sencillas de modelos de carga
para un peatén, grupos de peatones y flujo
continuo de peatones en los que se tiene
en cuenta factores de sincronizacién en
funcién del rango de frecuencias de paso,
entre otros aspectos.

En la Figura 1 se muestra una linea tem-
poral con las fechas de publicacién de los
principales documentos de consulta tanto
nacionales (parte superior de la linea) como
internacionales (parte inferior de la linea).

3. IDENTIFICACION DE LOS
PARAMETROS MODALES
DE LA ESTRUCTURA

En esta seccién se describe la identifica-
cion de los pardmetros modales de la PMC.
Se realiz6 un analisis modal operacional
(AMO) y un analisis modal experimental

Recom.
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Carga 1990 19912 EHE 19952 IAP 11
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ISO Hivoss
10137
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fib Setra

1. Fechas de publicacién de
documentos nacionales e inter-
nacionales relacionadas con el
estado de servicio en pasarelas
peatonales.
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2. Vista general de la estructura
en estudio.

3. Vista del vano 2.

4. Posicion de los acelerémetros
de medida, con los de referencia
en blanco.

5. Ejemplo de valores maximos
de aceleracion en cada hora
durante un dia completo.

Tiempo (h)

5

(AME) del vano donde se registran los
mayores niveles de vibraciones. Los ensa-
yos se realizaron con un nimero de peato-
nes variable para estudiar su influencia en
los pardmetros modales. También se estudi6
la linealidad de la estructura para descartar
que la variacién en los parametros modales
fuera debido a un posible comportamiento
no lineal.

3.1. Descripcion de la estructura

La estructura estudiada, situada en Valla-
dolid, es una pasarela peatonal sobre el rio
Pisuerga que une el Museo de la Ciencia
con el centro de la ciudad. Este puente, de
234 metros y construido en el afio 2004,
estd compuesto por cuatro vanos: tres for-
mados por barras metdlicas tubulares y
uno de hormigén, con tablero de madera.
Los tres vanos metdlicos tienen seccién

3
hexagonal. El vano principal (vano 3 en la
Figura 2) tiene 111 metros y cuenta con un
sistema de tendones externos postensados,
el segundo vano (vano 2) tiene 51 metros
y los otros dos vanos son mds cortos vy rigi-
dos (24). El sistema de tendones externo del
vano 3 hace que este vano sea suficiente-
mente rigido (25). Sin embargo, el vano 2
(Figura 3), es mas sensible a excitaciones
dindmicas producidas por humanos. En
dicho vano, con una masa estimada de
27.500 kg, se alcanzan niveles de vibra-
ciéon que, segln la opinién de los usua-
rios, a veces son molestos, particularmente
cuando un corredor cruza el puente. Asf, se
decidi6 estudiar las propiedades dindmicas
de este vano.

3.2. Analisis modal operacional

Se realiz6 un AMO del vano 2 para obte-
ner las frecuencias naturales, coeficientes
de amortiguamiento y modos de vibracion
de las primeras frecuencias. Para la realiza-
cién del AMO se utilizaron cinco aceleré-
metros méviles y dos de referencia (MMF-
KS48C-1000 mV/g). Se consideré una malla
de tres lineas longitudinales con un total de
27 puntos de medida. Se registraron cinco
conjuntos de medidas con un tiempo de
adquisiciéon de 12 minutos y una frecuen-
cia de muestreo de 100 Hz. En la Figura 4
se muestra la disposicién de los aceleréme-
tros y la posicion de los de referencia. Se
realizaron analisis espectrales preliminares
y registros temporales que indicaron que la
vibracién vertical era considerablemente
mayor que la horizontal, por lo que sélo se
midi6 la respuesta vertical. Como ejemplo,
se muestran en la Figura 5 los valores maxi-
mos de aceleracién medidos (vertical y late-
ral) en cada hora durante un dia completo.
En ese dia la vibracién maxima medida fue
de 1,20 m/s? en vertical y de 0,03 m/s? en
lateral. La estimacion de los parametros
modales se hizo utilizando el método en
el dominio de la frecuencia EFDD (Enhan-
ced Frequency Domain Decomposition). Se
estiman los modos a partir de la descompo-
sicion en valores singulares de las matrices
de densidad espectral de cada una de las
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mediciones y se identifica cada valor singu-
lar como un sistema de un grado de liber-
tad. En la Figura 6 se muestran los cuatro
primeros valores singulares promediados
obtenidos empleando el programa comer-
cial ARTeMIS (26). En la Tabla 1 se mues-
tran los pardmetros modales estimados
(frecuencias y amortiguamientos modales)
y en la Figura 7 los correspondientes modos
de vibracion. El primer modo, con una fre-
cuencia de 3,51 Hz, podria ser excitado
por una persona andando (2.° arménico) o
corriendo (1. 0 2.° arménico).

Para conocer la variabilidad de sus para-
metros modales en servicio se realizé un
AMO de la pasarela con diferentes niveles
de ocupacién. El andlisis modal se Ilevd
a cabo utilizando los acelerémetros de la
linea central. El tiempo de adquisicién con
peatones se incrementé a 30 minutos para
eliminar la influencia de éstos en la exci-
tacion. Los andlisis de realizaron con 1, 2,
3, 4 y 15 peatones caminando a su ritmo,
eligiendo tanto la velocidad como la forma
de andar y pudiendo adelantar para no
influirse unos a otros. Los modos resultantes
eran similares a los obtenidos en el AMO
sin peatones, pero se observé un aumento
considerable del amortiguamiento. Este
comportamiento también se ha documen-
tado en otros trabajos (5) (27) (28) (29).
Los resultados estimados se muestran en
la Tabla 2. Se aprecia que con 4 peatones
casi se dobla el amortiguamiento y con 15
se quintuplica. Este es un pardmetro signi-
ficativo ya que se emplea en la prediccion
de la respuesta de la estructura (8) (9) (10).
Por otro lado, se observd que la frecuencia
estimada apenas cambiaba: sélo se reducia
muy ligeramente, probablemente debido al
efecto de la masa de los peatones (menos
del 4 % de la masa del vano).

3.3. Estimacion de la masa modal

La identificacion de los parametros moda-
les de la estructura utilizando el AMO tiene
el inconveniente de no identificar la masa
modal, pardmetro necesario para realizar
las estimaciones de la respuesta. Para la
determinacién de la masa modal del primer
modo se han utilizado tres métodos: el pri-
mero, basado en el AME, en la que la fuerza
de excitacion es conocida; el segundo,
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basado en el ajuste del modelo modal utili-
zando un oscilador (30) y el tercero, basado
en el ajuste del modelo modal al aumentar
la respuesta de la estructura ante una exci-
tacion arménica (31). Los dos dltimos no
requieren la medicién de la excitacion.

Para el AME, la fuerza de excitacién se
generé con un excitador electrodinamico
de APS Dynamics modelo 400 en modo
inercial colocado en el centro del vano
(32). La fuerza inducida por el excitador se
calculé midiendo la aceleracion de la masa
inercial y multiplicandola por su magnitud
(30,4 kg). Se utiliz6 un barrido continuo en
frecuencia entre 2,5 y 4,5 Hz para excitar
el primer modo. Se utilizaron 7 aceleréme-
tros (como los usados en el AMO) coloca-
dos en la linea central de la pasarela. En la
Figura 8 se muestra la funcién de respuesta
en frecuencia (FRF) entre la respuesta de
aceleracién de la estructura y la excitacion.
La masa modal estimada fue de 18.000 kg.
Este método tiene la ventaja de conocer
la excitacion y el inconveniente de que se
necesita un excitador capaz de hacer vibrar
la estructura.

En el caso de la estimacién usando un
oscilador se utiliz6 una masa de 200 kg
sintonizada a la primera frecuencia natural
(3,5 Hz). Utilizando los algoritmos en el
tiempo y en la frecuencia descritos en (30)
se obtuvo una masa modal de aproximada-
mente 18.000 kg. El inconveniente de este
método es que hay que utilizar un oscilador
sintonizado a la frecuencia del modo que
se quiere estimar lo suficientemente grande

Tabla 1. Frecuencias naturales y amortiguamientos identificados con el AMO

Algoritmo Pardmetro Modo 1 Modo 2 Modo 3
EFDD Frec.uenci.a (Hz) 3,51 7,41 9,46
Amortiguamiento (%) 0,41 0,35 0,36
Tabla 2. Evaluacion de la frecuencia natural y del amortiguamiento
Parametro | Sin peatones | 1peatén | 2peatones | 3 peatones | 4 peatones | 15 peatones
Frec. (Hz)"" 3,519 3,519 3,516 3,516 3,515 3,514
Amort. (%) 0,41 0,47 0,64 0,70 0,72 2,33

8 10 12

Frecuencia (Hz)

6. Valores singulares promedia-
dos de las matrices de densidad
espectral de las aceleraciones
medidas e identificacion de los
modos dominantes.

7. Modos de vibracion identifi-
cados.

3. modo: 9,4 Hz
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Frequencia (Hz) 8
para modificar el comportamiento de la
estructura. Sin embargo, tiene la ventaja de
que no se necesita un actuador.

Para el método basado en el incremento en
la respuesta se excité la pasarela mediante
una persona que saltaba, sin levantar los
pies, a la frecuencia de 3,5 Hz. La fuerza
generada por la persona fue medida pre-
viamente en el laboratorio usando una
placa de fuerza (Kistler 9286AA). Se ajusto
el modelo para que la respuesta del sis-
tema ante dicha fuerza fuera igual que la
respuesta de la estructura medida. El valor

12 Frecuencia modal

3,55

3,5

"\ﬂ-_‘._

| g, N
L ORI oo 50

06
0.55
05
0.45
04
0.35
03
0.25
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Amplitud (m/s))

1% amortiguamiento modal

2 3 4 5 6
Amplitud (m/s) 9

de la masa modal se estimé en 17.500 kg.
La ventaja de este método es que sélo se
necesita una persona que previamente haya
registrado su fuerza en el laboratorio y el
inconveniente es que puede que la excita-
cion medida en el laboratorio y la generada
en la estructura no sea la misma.

Ademds de los métodos empleados aqui
existen otros métodos relacionados con el
AME para calcular la masa modal como por
ejemplo el método de adicién de masa para
calcular el factor de escala (33).

3.4. Evaluacion de la linealidad
de la pasarela

Es conveniente realizar un estudio del
comportamiento dindmico bajo diferen-
tes niveles de aceleracion para determinar
si la estructura se comporta linealmente.
La pasarela se excit6 mediante un peatén
corriendo a la frecuencia de resonancia y
se empezd a medir cuando el peatén habia
abandonado la pasarela para no influir en
los parametros de la estructura. La frecuen-
cia natural y el coeficiente de amortigua-
miento se estimaron a partir de la respuesta
libre de la estructura a diferentes amplitu-
des utilizando 10 ciclos. En este intervalo,
la frecuencia se obtiene como la inversa
del periodo y el amortiguamiento a partir
del decremento logaritmico. Los resulta-
dos obtenidos se muestran en la Figura 9,
donde se observa que para todo el rango de
aceleraciones, la frecuencia varia menos de
un 1%, lo cual se puede considerar despre-
ciable a efectos de su consideracién en los
modelos de carga. Por otro lado, la varia-
cion del amortiguamiento es mas signifi-
cativa que en el caso de la frecuencia. Su
comportamiento es el habitual, a mayores
excitaciones mayores valores de amortigua-
miento, aunque el valor se mantiene por
debajo de 0.5% para las excitaciones espe-
radas (rara vez se superan los 2-3 m/s?). En
el caso de excitaciones de baja amplitud, la
estimacion del amortiguamiento es menos
precisa y se tiene una mayor variabilidad
en los valores de amortiguamiento debido a
que el ruido y la respuesta de la estructura
llegan a ser del mismo orden. Por todo ello,
para el rango de excitaciones esperadas, se
puede considerar que la estructura se com-
porta linealmente. Obsérvese ademas que
se corroboraron los valores de frecuencia
y amortiguamiento obtenidos mediante el
AMO (ver Tabla 1).

4. Estimacion de los valores de respuesta

En esta seccién se describen algunos mode-
los de carga recogidos en normativas y guias
de célculo de pasarelas. Se realiza una des-
cripcion de los modelos, la metodologia
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10. Factor k de sincronizacion

empleada y los valores obtenidos para la
PMC utilizando el Eurocédigo 5 (8), la I1ISO
10137 (9) y la guia Setra (10). Las estima-
ciones se realizaron teniendo en cuenta
las pruebas experimentales realizadas con
objeto de comparar ambas. Se utilizaron 4
peatones con diferentes masas (102, 92, 72
y 63 kg) y se realizaron varias pruebas con
cada una de las combinaciones posibles de
grupos de 1, 2, 3 y 4 peatones. También se
realizaron pruebas con peatones distribui-
dos aleatoriamente (flujo de peatones) de 2,
3, 4y 15 personas.

4.1. Eurocédigo 5

El Eurocédigo 5 (8) es una normativa refe-
rida al calculo y comprobacion de puentes
de madera, aunque el modelo definido (en
el Anejo B) no es especifico para madera y
por ello puede ser usado para evaluar puen-
tes de cualquier material. Se supone que el
puente se comporta como una viga simple-
mente apoyada y la aceleracion maxima
vertical bajo la carga de un peatén (mode-
lada como una fuerza arménica estaciona-
ria a la frecuencia natural del puente) se
estima mediante la siguiente ecuacioén: [1]

Para calcular este factor k se considera que
la frecuencia normal al andar estd entre 1,5
y 2,5 Hz y en ese intervalo existe una sin-
cronizacion perfecta pero para frecuencias
fuera de ese intervalo la sincronizacién es
menos probable y el factor k disminuye. La
norma indica que el nimero de peatones
debe tomarse igual a 13 para grupos de per-
sonas e igual a 0,6A para un flujo continuo
(siendo A el drea del puente en m?).

Las limitaciones del cdlculo de la acelera-
cion aplicando este método son: (i) es apli-
cable dnicamente a estructuras tipo viga y
(ii) no tiene en cuenta que la amplitud de la
fuerza es funcion de la frecuencia de paso.

En la Tabla 3 se muestran las aceleraciones
mdximas calculadas segtn la formulacién
presente en el Eurocddigo 5, utilizando los
parametros modales de la pasarela calcula-
dos inicialmente sin ocupacién (pardmetros
iniciales (P. i.)) y los parametros calculados
teniendo en cuenta la influencia de los pea-
tones presentes en la pasarela (pardmetros
corregidos (P. c.), (ver Tabla 2)). Se ha consi-
derado que la influencia en los pardmetros
modales de la estructura de los peatones
andando y corriendo es la misma a efec-

200 . . .

W P f,<2,5Hz tos de la estimacién de la aceleracién. Los
[1] a= : valores mostrados para 1, 2, 3 y 4 peato-

% para 2,5 Hz <f <5, Hz nes son los valores medios considerando

donde M, 'y £, son la masa total del vano
del puente, el coeficiente de amortigua-
miento (referido al critico) del modo de
vibracion considerado y la frecuencia
natural de dicho modo, respectivamente.

Para el modelado del primer arménico se " " " "

ha utilizado una fuerza de amplitud cons-

tante de 200 N y para el segundo arménico T2 7]

de 100 N. Estas fuerzas se obtienen bajo

la hipotesis de que la fuerza dindmica de T ]

un peatén (700 N) es igual al 40% y al 20

% para el primer y el segundo arménico y 0,8 N ]

multiplicado por 0,7 para tener en cuenta 8

que no se alcanza el estado estacionario D 0,6F N -

(34). En el caso de un peatén corriendo la

aceleracion viene definida por [2] 0,4F N ]

21 a= % para 2,5 Hz <f <5,0 Hz 0,2k N |

donde la fuerza dindmica es el 120 % del 0 : : : :

peso del peatén. 0 1 2 3 4 5
10 Frecuencia (Hz)

Si se considera un flujo de N peatones pre-
sentes en el puente al mismo tiempo, la

los cuatro peatones por separado y todas
las posibles combinaciones entre ellos. Tal
y como era de esperar, se observa la gran
importancia que tiene el amortiguamiento
en la estimacién de las aceleraciones.

segln el Eurocédigo 5

Tabla 3. Aceleraciones médximas (m/s?) de la pasarela estimadas segtn el Eurocédigo 5

aceleracion se obtiene como sigue (3] o Andando Corriendo
3] a,= 0,23a, Nk catones Pi. P.c. Pi. P.c.
.. 1 1,03 0,87 6,16 5,24

donde a; es la aceleracion generada por

) p 2 1,72 1,06 10,98 6,76
un peatén y el factor k reduce el nimero 3 176 100 1098 68
de peatones sincronizados si la frecuencia ! ! ’ ’
natural del puente estd alejada de las fre- 4 1,83 1,02 12,01 6,67
cuencias habituales de paso (Figura 10). 15 1.67 0.29 - -
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11. Estimacion de la respuesta
de la estructura utilizando la
fuerza de un peatén modulada
por el modo de vibracién.

12a. Modelo de fuerza para
un peatén de 102 kg corriendo
(amplitud constante y amplitud
modulada)

12b. Respuesta estimada en la
pasarela (con fuerza de amplitud
constante y con fuerza de ampli-
tud modulada)

4.2. 1SO 10137

En la norma ISO 10137 (9) se introducen
recomendaciones para el cdlculo del ELSV
en edificios y puentes. Para el estudio de
vibraciones inducidas por humanos se pro-
pone (Anejo A) un modelo de carga para la
fuerza vertical (periddica) generada por un
peaton de la forma [4]

k
(4] F=Q|1+ Z a, sin (27rnfpt+(on)j

n=1

donde Q es el peso del peatén, a, es el
factor dindmico de carga (FDC) que repre-
senta la proporcion de la fuerza arménica
al andar con respecto al peso, ¢, el angulo
de fase de la carga arménica n-ésima, f, la
frecuencia de paso y k el nimero de armé-
nicos que caracterizan la fuerza en el rango
de frecuencias de interés. Para el caso de
un peatén andando, el FDC del primer

F(1)
E— Fu(t) a(t)
o(x) . G(jw) —>
—
Producto Estructura
11
Fuerza de excitacién
3000 T T T
Fuerza cte
2500} Fuerza mod|]
2000 |- i
z 1500} E
g 1000} ;
5]
)
=  500f E
Ny
=500 E
-1000 . . !
0 5 10 15 20
Tiempo (s) 12a
Respuesta de la pasarela
6 T T -
Resp sim
4t Resp sim mod||
)
e
S
S 0
]
o
_4t i
-6 1 1 !
0 5 10 15 20
Tiempo (s) 12b

arménico es funcién de la frecuencia f,
,=0,37(f,— 1), mientras que los arménicos
mayores son independientes de la frecuen-
cia de paso, a,=0,1, a3=0,=0;=0,06. Para
calcular la carga de un peatén corriendo
los FDC serian o,=1,4, @,=0,4 y a;=0,1.
Para el caso de un grupo de N peatones,
la fuerza dinamica se multiplicaria por N si
estan sincronizados y por YN si estdn des-
incronizados.

La norma ISO 10137, a diferencia del Euro-
cédigo 5, define el modelo de fuerza en
lugar de definir directamente la respuesta.
Esto hace que la estimacion de la respuesta
sea mejor ya que se puede usar un modelo
acorde al tipo de estructura y no tener que
suponer que es una estructura tipo viga.
Para calcular la respuesta de aceleracién
de la estructura (a(t)) se introduce la fuerza
(F(t) en el modelo de la pasarela bien
directamente o de forma modulada (F,(t))
considerando el modo de vibracién (a(x))
escalado a 1 el maximo valor, donde x es
la coordenada longitudinal que se puede
expresar como x=v-t, siendo v la veloci-
dad del peaton y t el tiempo (Figura 11).
La estructura se ha modelado considerando
un sistema de un grado de libertad, siendo
la funcién de transferencia entre la acele-
racion en el centro del vano y la fuerza en
ese punto [5]

—_ 7m (02}

(5] Gljow) = !

@ - of + j2{ 0,0

donde w es la frecuencia en rad/s y (;, w,
y m; son el amortiguamiento, la frecuencia
natural y la masa modal asociada al primer
modo, respectivamente.

Se calcula la fuerza generada segin cada
caso de carga y se introduce en el modelo
para calcular la aceleraciéon maxima en el
punto central. En la Figura 12 se muestra un
ejemplo del resultado estimado para el caso
de un peatén de 102 kg corriendo a la pri-
mera frecuencia de resonancia de la pasa-
rela (3,5 Hz) y a una velocidad de 5 m/s.

En la Tabla 4 se muestran las aceleraciones
maximas calculadas segin la formulacién
presente en la norma ISO 10137 utilizando
la fuerza constante (F. c.) y la fuerza modu-
lada (F. m.) por el modo de vibracién para
peatones desincronizados y sincronizados.
Obsérvese que para peatones sincroniza-
dos se obtienen valores estimados bastante
mayores que para desincronizados. Tam-
bién se utilizan los pardmetros modales
de la pasarela calculados inicialmente sin
ocupacion (P. i.) y los parametros calcula-
dos teniendo en cuenta la influencia de los
peatones presentes en la pasarela (P. c.) (ver
Tabla 2).
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4.3. Guia de pasarelas SETRA
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Evaluation of acceleration estimates due to pedestrian loading on an in-service footbridge

Tabla 4. Aceleraciones maximas (m/s?) de la pasarela estimadas segdn la ISO 10137

Desincronizados
En [a ggfa de célculo publicada por el Peatones __Andando __Corriendo
Ministerio de Transportes e Infraestructuras P. i. P.c. P i. P.c.
francés (10) se presenta un modelo de carga Fc | Fm | Fc Fm | Fc | Fm. | Fc | Fm
que considera la carga del peatén (andando 1 - - - - - - - -
y corriendo) como una fuerza puntual apli- 2 062 | 056 | 042 | 040 | 951 | 675 | 652 | 510
cada sobre el tablero funcién del tiempo 3 078 | 070 | 0,50 | 047 | 11,40 | 800 | 7,42 | 582
y de la posicién del peaton. Teniendo en 4 094 | 087 | 0,58 | 056 | 14,07 | 9,66 | 910 | 7,03
cuenta que x es la posicion del peatén con y Sincronizados -
ndando Corriendo
respecto a la pasarela, la carga de un pea- Peatones o " T P e
téon moviéndose a velocidad constante v Fe | Em. Fe TEm I Fe T Em | Fe o
puede ser representada por el producto de 1 047 | 042 | 0,42 | 038 | 637 | 456 | 568 | 418
una componente temporal F(t) y una com- 2 089 | 079 | 060 | 056 | 1345 | 9,55 | 921 | 7,22
ponente espacial d(x — v-), siendo ¢ la delta 3 136 | 121 | 086 | 081 | 19,75 | 13,85 | 12,85 | 10,08
de Dirac [6]. 4 1,88 | 1,74 | 1,16 | 1,13 | 28,14 | 19,32 | 18,19 | 14,05
[6] P(x,t) = F(t) 8(x — vt) .
la longitud del puente. Este nimero se ha
La fuerza ejercida F(t) se descompone, al  calculado empiricamente obteniendo la
igual que en la ISO 10137, mediante series  respuesta estructural de diversos puentes
de Fourier como siguel[7] con diferentes longitudes, amortiguamien-
) tos y modos de vibracién sometidos a flujos
Ft)= G, + G, sin 2af t + de peat de diferentes densidad
peatones de diferentes densidades, y se
71 : - ; define como [9]
+§ sin 2rif t+¢) 9]
donde G, es el peso del peatén, G, es la o 108N para d < 0,8 peatones/m
amplitud del primer arménico, G; la ampli- 11,85 \/ﬁ para d > 1,0 peatén/m?
tud del arménico i, f,, la frecuencia de paso,
¢; el dngulo de fase del arménico i con res- donde N es el nimero de peatones, ( el
pecto al primero y n el nimero de armé-  amortiguamiento y d es la densidad de pea-
nicos tenidos en cuenta. Los valores de  tones presentes en la pasarela.
los coeficientes de la serie de Fourier para
el caso de un peatén andando, teniendo  En el modelo se supone que la distribucion
en cuenta los primeros tres términos al  de la frecuencia de paso de los peatones
considerar los demds despreciables, son:  sigue una distribucién gaussiana. La fuerza
G,=0,4G, (0,5G, si f,=2,4 Hz y 0,1G, si dindmica por unidad de drea queda defi-
f.=1 Hz), G,=G;=0,1Gy, ¢, = ¢ = /2. nida asf [10]
Fon .
Para el caso de un peatén corriendo, laguia ~ [101 () =—<" y cos(2nf 1)
establece que la componente vertical de la
carga puede aproximarse por una secuen-  donde f, es la amplitud de la carga de un
cia de semisenoides representada, después  (nico peatén (280 N para el primer armé-
de una serie de simplificaciones, como  nicoy 70 N para el segundo), A es el drea
sigue [8] del tablero del puente, f,, la frecuencia natu-
(8] ral y ¥€[0,1] un factor que reduce la carga
{Cﬁi G,sin2aif ¢ para -7, sts(— 17,  P2rd frecuencias :.alejadas de la frecuencia
o) = pd normal de paso (Figura 13). Este factor ¥ es
0 para (- 1/)T <t<jT, analogo al factor k del Eurocédigo 5.
donde G, es el peso del peatén, G,=1,6G,,  La guia SETRA establece un caso de carga
G,=0,7G,, G;=0,2G,, f, la frecuencia de acorde a la ecuacién 10 para cada modo de
paso, T, el periodo (T,=1/f,) y j el ntmero  vibracién con frecuencia por debajo de 5
de paso (j=1, 2, etc.). Hz aplicada al tablero a la correspondiente
frecuencia del modo de vibracién. La direc-
La guia establece un modelo de carga para  cién de la carga debe definirse segin el
flujo de peatones que consiste en cargas  signo del modo de vibracién para conside-
armoénicas distribuidas que causen acele-  rar el escenario de carga mas desfavorable.
raciones iguales al 95% de la aceleracion ~ Ademads, el modelo de carga sélo incluye
pico debido a flujos de peatones aleatorios. ~ un arménico a la vez, por lo que la exci-
La amplitud de la carga distribuida se deter-  tacion multiarménica de dos o mds modos
mina transformando el nimero de peato-  no se considera. Sin embargo, esto no es
nes aleatorio en un nidmero equivalente  preocupante salvo para puentes singulares
de peatones que caminan a la frecuencia  que pudieran tener los modos de vibracion
natural y se distribuyen uniformemente en  con frecuencias naturales cercanas.
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1,4

Factor ¥

1ok T SRR

Primer arménico
Segundo arménico |1

13. Factor ¥ de sincronizacion

seglin la guia SETRA.

14. Pruebas en la pasarela pea-

tonal.

2 3 4 5
Frecuencia (Hz) 13

Para calcular la respuesta de la estructura
se introduce en el modelo de un modo
de vibracion [5] la fuerza descrita en la
guia SETRA, al igual que se ha hecho con
la norma ISO 10137. Para el caso de un
flujo de peatones, la carga se modula por
el modo de vibracién para extrapolar la
carga distribuida a lo largo de la pasarela
al modelo de un modo de vibracién. La
Tabla 5 muestra las aceleraciones maximas
calculadas segin la formulacién presente
en la guia SETRA.

Tabla 5. Aceleraciones maximas (m/s?) de la pasarela estimadas segtin la guia SETRA

Andando Corriendo
Peatones P.i. P. c. P.i. P. c.

F. c. F.m. F. c. F.m. F. c. F. m. F. c. F.m.
1 0,47 0,42 0,42 0,38 6,62 4,74 5,90 4,35
2 0,59 0,35 0,46 0,28 - - - -
3 0,72 0,43 0,55 0,33 - - - -
4 0,83 0,50 0,62 0,37 - - - -
15 1,35 0,81 0,56 0,34 - - - -

344

5. PRUEBAS EXPERIMENTALES
Y COMPARACION CON
LAS ESTIMACIONES

En esta seccion se presentan las pruebas
realizadas y se comparan los resultados
experimentales con los valores estimados.

Se realizaron pruebas con peatones
andando, con peatones corriendo y con
flujo continuo de peatones. Se utilizé un
acelerémetro piezoeléctrico (como los usa-
dos en el AMO) colocado en el centro del
vano para obtener la respuesta de la pasa-
rela y se obtuvo el valor maximo y se com-
par6 con los valores estimados. La Figura
14 muestra una de las pruebas realizadas
en la pasarela, un grupo de tres peatones
corriendo a la frecuencia natural de la
pasarela (3,5 Hz).

5.1. Peatones andando

El peatén o el grupo de peatones recorren el
vano 2 andando de un extremo al otro a la
frecuencia de 1,75 Hz para excitar el primer
modo de la pasarela con el segundo armé-
nico de la excitacion. Se utilizaron 4 sujetos
diferentes para las pruebas y se emplearon
grupos de 1, 2, 3 y 4 peatones. Los peato-
nes intentaban caminar de forma sincroni-
zada (con la ayuda de un metrénomo) y se
grabaron las pruebas en video para estimar
la velocidad con la que los peatones cruza-
ban la pasarela, pardmetro necesario en las
simulaciones. Se realizaron varias pruebas
con cada configuracién y se compararon
los resultados experimentales con los obte-
nidos usando las guias de calculo. La Tabla
6 muestra los resultados experimentales
obtenidos y su comparacién con los estima-
dos (Tablas 3, 4 y 5). La guia SETRA no con-
sidera grupos de peatones, sélo un peaton
o flujo de peatones. A modo de ejemplo,
la comparacion de la respuesta experimen-
tal de la pasarela con la respuesta estimada
segln la norma ISO 10137 provocada por
un peatén andando a la frecuencia de paso
de 1,75 Hz y a una velocidad de T m/s se
muestra en la Figura 15.

5.2. Peatones corriendo

Un corredor o un grupo de corredores
recorren el vano 2 de un extremo al otro
a la frecuencia de 3,5 Hz para excitar el
primer modo de la pasarela. Se utilizaron
4 sujetos diferentes para las pruebas y se
emplearon grupos de 1, 2, 3 'y 4 corredores.
Los peatones intentaban correr de forma
sincronizada y se realizaron varias pruebas
con cada configuracién, comparandose los
resultados experimentales con los estima-
dos. La Tabla 7 muestra los resultados expe-
rimentales obtenidos y su comparacion con
los estimados. La guia SETRA no considera
grupos de corredores. A modo de ejemplo,
la comparacion de la respuesta experimen-
tal de la pasarela con la respuesta simulada
segln la norma ISO 10137 provocada por
un corredor a una frecuencia de paso de
3,5 Hz y a una velocidad de 5 m/s se mues-
tra en la Figura 16.

Informes de la Construccién, Vol. 65, 531, 335-348, julio-septiembre 2013. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.12.025



Tabla 6. Aceleraciones experimentales maximas (m/s?) de la pasarela, aceleraciones
maximas estimadas (m/s?) y variacién con respecto a los valores experimentales (%)

Evaluacion de la prediccién de aceleraciones debidas al trdnsito peatonal en una pasarela en servicio

Evaluation of acceleration estimates due to pedestrian loading on an in-service footbridge

15. Respuesta de la pasarela
peatonal excitada por un pea-

Eurocédigo 5 ton andando (estimada usando
Peatones | Exper. P.i. P.c. fuerza de amplitud constante,
1 0,40 1,03 157,72% 0,87 116,78% estimada usando fuerza de
2 0,41 1,72 319,19% 1,06 157,96% amplitud modulada y experi-
3 0,61 1,76 186,46% 1,00 63,69% mental).
4 0,63 1,83 192,09% 1,02 62,28% 16. Respuesta de la pasarela
ISO 10137 peatonal excitada por un corre-
Peatones | Exper. Desincronizados dor (gstimada usando fuefza de
P.i. P.c amplitud constante, estimada
Fc F m. Fc. FE m. usando fuerza de amplitud
1 0,40 R _ _ R modulada y experimental).
2 0,41 0,62 52,23% | 0,56 | 36,12% | 0,42 3,08% 0,40 -3,32%
3 0,61 0,78 | 27,41% | 0,70 14,15% | 0,50 | -19,08% | 0,47 | -23,53%
4 0,63 0,94 | 50,00% | 0,87 | 39,17% | 0,58 -7,04% 0,56 | -10,20%
Sincronizados
Peatones | Exper. P.i. P.c.
F.c. F. m. F.c. F. m.
1 0,40 0,47 16,55% | 0,42 4,24% 0,42 3,03% 0,38 -6,11%
2 0,41 0,88 | 115,28% | 0,79 | 92,51% | 0,60 | 45,78% | 0,56 | 36,73%
3 0,61 1,35 | 120,68% | 1,21 97,71% | 0,86 | 40,16% | 0,81 32,46%
4 0,63 1,88 | 200,01% | 1,78 | 178,34% | 1,16 | 85,91% 1,13 79,59%
SETRA
Peatones | Exper. P.i. P.c
F. c. F. m. F.c. F. m.
1 0,40 | 0,47 [ 17,18% | 0,42 | 4,69% | 0,42 | 3,53% | 0,38 | 5,90%

Tabla 7. Aceleraciones experimentales maximas (m/s?) de la pasarela, aceleraciones
maximas estimadas (m/s?) y variacién con respecto a los valores experimentales (%)

Eurocédigo 5
Corredores | Exper. P P
1 3,72 6,16 65,78% 5,24 41,15%
2 6,49 10,98 69,30% 6,76 4,18%
3 8,01 10,98 37,07% 6,28 -21,67%
4 8,55 12,01 40,58% 6,67 -21,90%
1SO 10137
Desincronizados
Corredores | Exper. P P
F. c. F. m. F.c. F. m.
1 3,72 R - - -
2 6,49 9,51 46,64% | 6,75 4,07% 6,52 0,46% 510 | -21,32%
3 8,01 11,40 | 42,31% | 8,00 -0,19% 7,42 -7,41% 582 | -27,37%
4 8,55 [ 14,07 | 64,62% | 9,66 | 13,04% | 9,10 | 6,44% | 7,03 | -17,79%
Sincronizados
Corredores | Exper. P.i. P.c.
F. c. F. m. F.c. F. m.
1 3,72 6,37 | 71,34% | 4,56 | 22,64% | 5,68 | 52,83% | 4,18 | 12,50%
2 6,49 | 13,45 ]107,38% | 9,55 | 47,17% | 9,21 42,07% | 7,22 11,27%
3 8,01 19,75 | 146,49% | 13,85 | 72,88% | 12,85 | 60,36% | 10,08 | 25,80%
4 8,55 28,14 |229,24% | 19,32 | 126,08% | 18,19 | 112,89% | 14,05 | 64,42%
SETRA
Corredores | Exper. P.i. P.c.
F.c. F. m. F.c. F. m.
1 3,72 | 6,62 | 78,12% | 4,74 | 27,69% | 5,90 | 58,73% | 4,35 | 17,00%
0,8 . . 6 i
Resp sim Resp sim
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17. Respuesta de la pasarela
peatonal excitada por un flujo
continuo de 15 peatones (esti-
mada usando fuerza constante,
estimada usando fuerza modu-
lada y experimental).

Tabla 8. Aceleraciones experimentales maximas (m/s?) de la pasarela, aceleraciones
maximas estimadas (m/s?) y variacién con respecto a los valores experimentales (%)

Eurocddigo 5
Peatones | Exper. Pi P e
2 0,42 2,00 378,04% 1,23 194,18%
3 0,46 2,00 338,86% 1,14 150,78%
4 0,50 2,00 296,61% 1,11 120,34%
15 0,56 1,67 200,02% 0,29 -48,44%
SETRA
Peatones | Exper. P.i. P.c
F.c. F.m. F.c. F.m.
2 0,42 | 0,59 | 40,82% | 0,35 | -15,37% | 0,46 | 10,46% | 0,28 | -33,61%
3 0,46 | 0,72 | 58,32% | 0,43 | -4,87% | 0,55 | 19,68% | 0,33 | -28,07%
4 0,50 | 0,83 | 65,22% | 0,50 | -0,71% | 0,62 | 23,15% | 0,37 | -26,01%
15 0,56 | 1,35 | 142,04% | 0,81 | 45,45% | 0,56 | 0,34% | 0,33 | -39,70%

5.3. Flujo continuo de peatones

El ensayo consistié en hacer circular a un
cierto nimero de peatones (2, 3, 4 y 15) de
forma continua durante 30 minutos, cada
una a su ritmo. Se realizaron varias pruebas
con cada configuraciéon y se compararon
los resultados experimentales con los esti-
mados. La Tabla 8 muestra los resultados
experimentales y su comparacién con los
estimados. La norma I1SO 10137 no consi-
dera flujo de peatones. A modo de ejemplo,
la comparacién de la respuesta experimen-
tal de la pasarela con la respuesta estimada
utilizando la guia SETRA provocada por un
flujo continuo de 15 peatones se muestra
en la Figura 17.

0/8 T T T T
Resp sim
0,6 Resp sim mod
04 Resp exp
£ 02
S
S 0
o
° !
o —0,2
Q
<

-0,4
-0,6
—0,8 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Tiempo (s) 17
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han realizado estimacio-
nes de la respuesta de una pasarela peato-
nal en servicio utilizando modelos de carga
recogidos en guias y normativas de cdlculo
y se han comparado los resultados estima-
dos con resultados experimentales obteni-
dos mediante la realizacién de numerosas
pruebas.

Los resultados simulados y los registros
experimentales indican que las guias de

calculo tienden a sobrestimar la respuesta
de la estructura, obteniéndose para esta
pasarela peatonal de media para todas las
pruebas sobrestimaciones del 190% para el
Eurocédigo 5, del 125% para la ISO 10137
y del 70% para la SETRA. Si se tiene en
cuenta la influencia de los peatones en los
parametros modales la estimacion mejora,
aunque se sigue sobrestimando el resul-
tado en el Eurocédigo 5 (70%) y en la ISO
10137 (32%), no asi en la SETRA (-17%).
De forma general para esta estructura las
estimaciones para peatones andando (65%
media de todas las pruebas) dan peores
resultados que las de peatones corriendo
(38%).

Se ha visto que la influencia de los pea-
tones en las propiedades modales puede
ser importante en la direccion vertical. Por
tanto, seria recomendable que futuras guias
de célculo incluyan, de alguna manera,
esta influencia evitando sobrestimaciones
muy elevadas. Sin embargo, antes de que
esto pueda ocurrir es necesario realizar
cuantificaciones en numerosas pasarelas
en servicio y realizar andlisis estadisticos
detallados.

Las pruebas se han realizado intentando
que los peatones se muevan sincronizada-
mente. Los resultados muestran la dificul-
tad de esta sincronizacién, aumentando la
dificultad, como es légico, cuanto mayor
es el nidmero de peatones que intentan
sincronizarse. También se ha visto que la
sincronizacion al andar es mas complicada
que al correr, motivo por el que las estima-
ciones andando dan peores resultados que
corriendo, al tener valores experimentales
menores que si estuvieran totalmente sin-
cronizados.
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