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DYNAMIC MODEL UPDATING INCLUDING PEDESTRIAN LOADING APPLIED TO 
AN ARCHED TIMBER FOOTBRIDGE 

Alvaro Magdaleno1, Jose Maria Garcia-Teran1, Ivan M. Diaz2, Antolin Lorenzana1 

ABSTRACT 

This paper shows the experimental procedure and numerical methodology used for the dynamic 

characterization and serviceability assessment abilities (by simulation) applied to a timber pedestrian 

walkway. The footbridge is a 47 meters long and 3.9 meters wide structure consisting on single wooden 

arch (3.4 m sag), wooden deck, steel hangers and steel cross-bracings, designed by Media Madera 

Ingenieros Consultores. With applied research aims, an experimental campaign was carried out in April 

2018. Useful data was collected to calibrate the corresponding computational structural and loading 

models. After that, a serviceability dynamic simulation can be carried out to quantify the vibrations 

induced by a pedestrian when crossing the bridge. Although there may be some other works with similar 

objectives and methodology, the peculiarity of this structure is that its first mode shapes are the 

antisymmetric ones and that it has two close modes within the excitable range by human locomotion 

activities. The modes were obtained experimentally after a modal analysis by arranging 10 

accelerometers on the deck. With the experimental information and the corresponding geometry, the 

modeling using the finite elements method, together with its updating, is followed. A close match in 

terms of frequency response functions and mode shapes is achieved. Once the mechanical model is 

updated, some adjusts must be done in the pedestrian loading model so that the computational 

dynamic response matches with the real one under a single walking pedestrian crossing at resonance. 

After all the adjustments done, the computational model is ready to estimate the response of the 

structure undergoing other pedestrian actions and its serviceability condition when other loading 

scenarios are applied.  

Keywords: modal identification, slender footbridge modeling, serviceability, pedestrian loading. 

1. INTRODUCCIÓN

Las modernas tendencias urbanas de mejora de la movilidad junto con consideraciones 

medioambientales y el desarrollo de los medios de fabricación y simulación estructural están 

propiciando la aparición de atractivas pasarelas peatonales de grandes luces ejecutadas en madera 

estructural. Como pasa con cualquier otra estructura ligera, estas pasarelas son susceptibles de vibrar 

ante determinadas cargas como las inducidas por los propios peatones. Aunque no se espera que la 

1 ITAP, University of Valladolid (SPAIN). E-mail addresses: alvaro.magdaleno@uva.es (Corresponding author)

teran@uva.es, ali@eii.uva.es 
2 Department of Continuum Mechanics and Theory of Structures, ETSICCP, Universidad Politécnica de Madrid

(SPAIN). E-mail address: ivan.munoz@upm.es 
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respuesta dinámica comprometa la seguridad de la estructura, en algunos casos se podrían alcanzar 

niveles de vibración excesivos, sobrepasando los valores recomendados en las normativas respecto al 

confort de los usuarios. En estos casos el factor crítico en el dimensionamiento de este tipo de 

estructuras suele ser el estado límite de servicio respecto a vibraciones (ELSV).  

Existen varias normativas [1][2][3][4][5][6][7] y recomendaciones de cálculo [8][9][10][11] en las que 

se incluyen diversos modelos de carga con los que, en principio, se podría simular la respuesta 

estructural ante, por ejemplo, el tránsito de un peatón andando, un flujo peatonal o un grupo de 

corredores. La utilidad de estos modelos simplificados es limitada, fundamentalmente por las fuertes 

dependencias con fenómenos como la sincronización entre peatones y los efectos de interacción entre 

los propios peatones y de los peatones con los movimientos perceptibles de la propia estructura [12]. 

Factores como el desconocimiento del amortiguamiento estructural (que depende de la ocupación de 

la pasarela y de la amplitud de la propia respuesta dinámica) y la influencia de la masa de los peatones 

[13][14] hacen que los diseñadores no confíen en los resultados obtenidos por simulación en la etapa 

de proyecto, posponiendo la evaluación del ELSV a pruebas de carga dinámicas una vez la pasarela 

entre en servicio.  

Aunque las capacidades de los modernos programas de ingeniería asistida por ordenador [15][16] son 

realmente potentes y a pesar de que las técnicas de construcción se hayan ajustado a lo especificado, 

es usual que en obras de ingeniería civil haya discrepancias, en cuanto a propiedades mecánicas, entre 

lo proyectado y lo realmente construido. Esto hace que sirvan de poco las simulaciones que se hayan 

podido hacer en la etapa de proyecto para verificar el cumplimiento o no del ELSV. No obstante, es 

posible retocar el modelo computacional para que se ajuste a los resultados experimentales que se 

hayan podido hacer una vez construida la estructura. Estas técnicas se conocen con el nombre de 

“model updating” o “calibrado computacional” [15]. Sin embargo, a pesar de disponer del modelo 

calibrado, la simulación realista de tránsitos peatonales [17][18][19][20] sigue siendo un tema que 

queda fuera del alcance de la mayoría de las ingenierías de cálculo estructural. 

Numerosos trabajos de investigación [13][20] estudian la influencia de los peatones pasivos en el 

comportamiento dinámico de las pasarelas. Sin embargo, conocer la influencia de los peatones activos 

(andando, corriendo o saltando) es más complejo [19][20].  

En este trabajo se presenta el caso particular en el que un solo peatón andando al paso más 

desfavorable excita de manera resonante el primer modo antisimétrico de una pasarela ligera de 

madera. Las particularidades de este caso concreto son objeto de estudio en los siguientes apartados. 

En primer lugar, se describe la estructura existente y, tras una identificación modal, se procede al 

calibrado del modelo computacional modelado mediante elementos finitos con el software SAP2000 

[16]. Seguidamente se realiza el ensayo dinámico consistente en el tránsito peatonal y se comparan 

los resultados con respecto a varios modelos de carga descritos en las normativas y guías de diseño 

indicadas anteriormente para, por último, enumerar las principales conclusiones. 

2. DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA

La pasarela bajo estudio está ejecutada en madera estructural glulam 28h. Su tipología es de doble 

arco de 46.5 m de luz y 4.3 m de altura. El tablero es de 3.9 m de ancho con una apreciable curvatura 
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(a modo de contraflecha) que alcanza una altura de 0.34 m en la zona central. Teniendo en cuenta lo 

que ocupan las barandillas el ancho útil de paso es de 3 m. El peso total del conjunto es de 43.6 t. 

Para su caracterización dinámica se instrumentó mediante 10 acelerómetros, 5 a cada lado del tablero, 

situados en los dos extremos, en la mitad y en las dos posiciones a un cuarto de los apoyos. En la Fig. 1, 

donde se muestran las dos primeras deformadas modales del tablero, se indican con números las 

posiciones de dichos acelerómetros. En la posición 7 se situó una placa de fuerza y mediante acciones 

peatonales (Fig. 2) se excitaba la pasarela. Con la información registrada se pueden extraer diversos 

parámetros modales. Concretamente, como se ha anticipado, la Fig. 1 muestra las dos primeras formas 

modales del tablero, correspondiendo a lo que se podría interpretar como un modo de torsión 

antisimétrico a 2.30 Hz y a un modo de flexión antisimétrico a 2.37 Hz. Puesto que contienen nodos de 

vibración en las proximidades del centro del vano, se pueden asemejar a los correspondientes 

“segundos modos” de una viga biapoyada, de ahí la nomenclatura adoptada en este trabajo, 2T y 2F 

respectivamente. 

Figura 1. Modos propios identificados con la numeración de los 10 acelerómetros dispuestos en el tablero. 

Figura 2. Detalle de cómo se excita de la estructura mediante la placa de fuerza 

Como se aprecia, es destacable que son modos muy cercanos tanto en frecuencia como en su forma. 

Esto sin duda provocará acoplamientos significativos entre ambos que podrían dificultar la 

correspondencia entre los resultados experimentales y los de simulación. Igualmente, la cercanía de 

los modos dificultaría, llegado el caso, la instalación de sistemas pasivos de mitigación de vibraciones. 
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Figura 3. Respuesta experimental de la estructura frente a un tránsito resonante 

La Fig. 3 muestra la respuesta en aceleración vertical del punto 7 cuando un peatón de 90 kg entrenado 

y con ayuda de un metrónomo cruza la pasarela por su línea media con la intención de excitar el modo 

2F. Las líneas verticales a trazos marcan puntos clave por donde pasa el peatón: comienza en un 

extremo en el instante 1.26 s, pasa por la mitad de la pasarela en el instante 12.76 s y termina a los 

24.26 s. En la respuesta se pueden distinguir 4 zonas. Hasta aproximadamente 12 s la respuesta es 

creciente. Luego disminuye durante unos 6 s (segunda zona) y vuelve a crecer hasta que el peatón 

abandona la pasarela (24 s) (tercera zona), momento a partir del cual la pasarela queda vibrando 

libremente de forma amortiguada (última zona). Nótese por tanto cómo la forma modal (2F) 

condiciona enormemente la respuesta ante el tránsito resonante, alejándose del típico 

comportamiento que aparece cuando el modo que se excita es el tradicional primero de flexión, 

simétrico de un solo vano. 

La última zona identificada en la Fig. 3 (de tipo free decay) permite el cálculo del amortiguamiento 

mediante el método de la envolvente exponencial, un método que consiste en interpolar los máximos 

relativos de esa zona por una exponencial de la forma 𝑒−𝜔𝑖𝜁𝑖𝑡, donde 𝜔𝑖 es la frecuencia propia en

rad/s y 𝜁𝑖 es el factor de amortiguamiento crítico. Aplicando dicho método entre los tiempos 25 s y 

50 s, y asumiendo una contribución única del segundo modo (𝜔2𝐹 = 2𝜋 · 2.37 rad/s) se obtiene un 

valor de 𝜁2𝐹 =  0.60%.  

También de la Fig. 3 se aprecian aceleraciones superiores a 1 m/s2. La mayoría de las normativas 

[1][2][3][4][5][6][7] consideran que aceleraciones por encima de 0.5 m/s2 pueden resultar incómodas 

tanto para los transeúntes (peatones activos) como para los usuarios parados en la pasarela (peatones 

pasivos). Para valorar con mayor acierto las posibles situaciones de incomodidad, más que fijarse en 

valores pico, se suele recomendar [4][5][8][9] el uso de otros indicadores como el valor eficaz móvil o 

RMS trend [4]. En la Fig. 4 se representa dicho indicador correspondiente al tránsito de la Fig. 3. Esta 

curva será de utilidad para comparar los resultados experimentales con los simulados. 

El registro de la Fig. 3 corresponde a uno de los mejores tránsitos realizados (peatón de 90 kg, 

entrenado y con apoyo de un metrónomo) y se considera como referencia de la máxima respuesta que 

en condiciones reales se puede conseguir. Lo normal será que no se consiga mantener el paso y por 

tanto la respuesta será menor (y por tanto menos desfavorable respecto al ELSV). 
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Figura 4. RMS trend de la respuesta experimental de la estructura frente a un tránsito resonante 

3. MODELADO COMPUTACIONAL Y SU CALIBRADO

Para el modelado mediante elementos finitos [15] se ha usado el programa SAP2000 [16]. Sin incluir 

herrajes ni elementos no estructurales se han identificado 1388 elementos tipo barra (tanto de madera 

como de acero) con 7248 grados de libertad totales. La Fig. 5a muestra, a escala, en rojo las partes de 

madera y en gris las de acero. La Fig. 5b es una fotografía en la que apreciar detalles de algunos 

elementos estructurales y otros no estructurales (estos últimos no modelados en SAP2000). 

(a)                                                                                           (b) 

Figura 5. Modelado realizado por elementos finitos en SAP2000 (a) de la pasarela de madera (b) 

A pesar del cuidado que se ha tenido en el modelado y en la asignación de las propiedades mecánicas 

de las secciones y de los materiales, los resultados con los datos nominales se separan 

significativamente de los experimentales. Concretamente las frecuencias para los modos 2F y 2T son 

aproximadamente un 12% superiores a las experimentales y, además, aparecen cambiadas de orden 

(primero la 2F luego la 2T). Se hace necesario, pues, realizar un model updating a este modelo de 

elementos finitos. 

Para ello se ha procedido manualmente (es decir, sin empleo de algoritmos de optimización) de la 

siguiente manera. En primer lugar, se ha comprobado una carencia de masa total de la estructura 

respecto de las estimaciones del fabricante, basadas en la cantidad de material utilizado. Al no haberse 

modelado ni los herrajes ni las partes no estructurales (tablero, barandillas, etc.) se ha procedido a 
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incrementar la densidad nominal de la madera (450 kg/m3) y del acero (7850 kg/m3) hasta que el 

modelo tuviera las masas conocidas tanto en madera (38394 kg) como en acero (5113 kg).  

Tras el incremento de la masa las frecuencias se aproximan más a las experimentales, pero aun siguen 

siendo superiores en un 5% y cambiadas de orden. Como en el modelo se consideran todas las uniones 

como rígidas cuando realmente no lo son del todo, parece razonable disminuir el módulo de elasticidad 

tanto de la madera (partiendo del valor inicial de 𝐸0,𝑔,𝑚𝑒𝑎𝑛 = 12100 MPa) como el acero (𝐸𝐴 =

210000 MPa). Además, por la tipología estructural, y como se comprueba fácilmente cambiando 

alguno de estos parámetros, resulta sencillo cambiar el orden de los modos ya que en la rigidez a 

flexión (y por tanto la frecuencia del modo 2F) prácticamente no influye el módulo de elasticidad del 

acero, dispuesto en tirantes, travesaños y arriostramientos, elementos que se sitúan fuera del plano 

vertical de flexión. En el modo de torsión, en cambio, ambos parámetros influyen de forma similar. De 

esta forma, y tras modificar a la baja los módulos de elasticidad, se ha conseguido cuadrar las dos 

frecuencias de interés, resultando asimismo un ajuste razonable de las formas modales. 

Concretamente los valores de MAC (modal assurance criterium), que miden la discrepancia entre las 

formas modales experimentales y computacionales, resultaron superiores a 0.94 en los 8 puntos 

medidos en ambos modos. El resultado se muestra en la Fig. 6 y los modos obtenidos por simulación 

se ilustran en la Fig. 7. 

Figura 6. MAC entre los modos experimentales y los simulados 

Figura 7. Modos calculados por simulación mediante SAP2000 

Por último, aunque se podría haber hecho un análisis modal operacional para estimar los 

amortiguamientos modales de cada uno de los dos modos de interés, se opta por el modelo de 

2T 2F 
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amortiguamiento proporcional implementado en SAP2000 y para ello se ajustan los correspondientes 

factores de Rayleigh de tal manera que haya una correspondencia razonable entre las auto-FRFs 

experimentales y computacionales en el punto 7. La Fig. 8 muestra el ajuste conseguido. Se 

comprobará adicionalmente, en el free decay simulado mostrado en la Fig. 10, que se tiene la misma 

envolvente exponencial (0.60% de factor de amortiguamiento). 

Figura 8. Comparación de la FRF obtenida por simulación con la experimental 

4. DEPENDENCIAS CON LA OCUPACIÓN

Tras los resultados obtenidos es interesante hacer unos números sencillos que permitan valorar la 

posible dependencia de los parámetros modales de la pasarela con la ocupación peatonal de la misma. 

Considerando una masa estándar de 80 kg por peatón, la presencia distribuida de 44 peatones pasivos 

(uno por cada metro lineal) supondría una disminución del 3.8% en la frecuencia del modo 2F. Con una 

ocupación mayor de 140 peatones distribuidos por toda la pasarela la frecuencia se vería reducida un 

10% aproximadamente. 

Respecto al amortiguamiento, es conocido que la presencia de los peatones lo aumentan 

significativamente. Concretamente en el caso bajo estudio, la presencia de 4 peatones pasivos (en los 

puntos 2, 4, 7 y 9) lo duplicarían y 16 lo quintuplicarían [19].  

Sin embargo, un solo peatón pasivo situado en el punto más desfavorable (L/4) provocaría una 

disminución de la frecuencia inferior al 0.2% y, siendo un peatón activo móvil, su influencia en el 

amortiguamiento sería complicada de valorar, pero en ningún caso lo aumentaría significativamente. 

Esto permite asegurar que en el caso de carga considerado (un solo peatón activo) no son relevantes 

las posibles modificaciones de la frecuencia y del amortiguamiento. Por lo tanto, para el propósito de 

este trabajo se considerará que el modelo calibrado obtenido en el apartado anterior no se ve 

modificado. 
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5. SIMULACIÓN DEL TRÁNSITO PEATONAL

Numerosas normativas y guías de diseño [6][8][9][11] sugieren las fuerzas que deben ser introducidas 

en el modelo computacional para estimar las respuestas ante distintos tipos de tránsitos peatonales. 

En el Eurocódigo 1, Parte 2, Live loads on bridges [6], se definen tres modelos de carga, DLM1 para 

tránsitos aislados como el que es objeto de este trabajo, DLM2 para grupos de peatones y DLM3 para 

flujos peatonales. DLM1, aplicado a la dirección vertical, consiste en introducir una fuerza estacionaria 

de amplitud 280 N (el 40 % del peso de un peatón tipo de 700N) con una frecuencia coincidente con la 

de la pasarela en el punto más desfavorable. En el caso que nos ocupa, para un peatón de 90 kg, 

introducimos la fuerza 𝟑𝟔𝟎 · 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝟐𝑭𝒕) (siendo 𝑓2𝐹 la frecuencia del modo de flexión 2F bajo 

estudio) aplicada en el punto intermedio entre las posiciones 2 y 7 durante 23 s (primer modelo de 

carga). El resultado se muestra en la Fig. 9, junto con la respuesta experimental ya presentada en la 

Fig. 3. 

Figura 9. Comparación de la respuesta experimental con la simulada: primer modelo de carga 

Este modelo de carga, que podría ser razonable para el típico primer modo de flexión de la pasarela, se 

muestra poco adecuado para el modo 2F antisimétrico bajo estudio. De la comparación con el tránsito 

real se aprecia que la respuesta difiere tanto en los valores máximos (que se van a más del doble), como 

en la forma de la respuesta. 

Parece lógico modular la fuerza aplicada por la forma modal del modo cuyos efectos resonantes se 

tratan de analizar. Esta alternativa (segundo modelo de carga), propuesta en [4][15], consiste en aplicar 

la misma fuerza que en la simulación anterior (estacionaria) pero ponderada a lo largo del tiempo que 

tarda el peatón en cruzar según la siguiente fórmula: 𝟑𝟔𝟎 · 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝟐𝑭𝒕) · 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒕 𝟐𝟑⁄ ). La Fig. 10 

muestra cómo este modelo se asemeja más a la respuesta experimental, si bien se siguen evidenciando 

ciertas diferencias, sobre todo en la zona central entre los instantes 15 y 20. 
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Figura 10. Comparación de la respuesta experimental con la simulada: segundo modelo de carga 

Recurriendo a la capacidad de aplicar fuerzas móviles que empiezan a tener determinados entornos de 

simulación por elementos finitos, como es el caso de SAP2000 [16], se muestra en la Fig. 11 cómo la 

respuesta simulada prácticamente coincide con la experimental. En este caso la fuerza sin modular de 

𝟑𝟔𝟎 · 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝟐𝑭𝒕) se ha considerado que se desplaza a la largo de la línea central de la pasarela 

(tercer modelo de carga), recorriéndola a velocidad constante en los 23 s que dura el tránsito. 

Figura 11. Comparación de la respuesta experimental con la simulada: tercer modelo de carga 

En la Fig. 12 se puede ver que, para el segundo y tercer modelos de carga las curvas RMS trend se ajustan 

bastante bien a la experimental. Es conocido que el valor máximo de esta curva, denominado MTVV [5], 

es un indicador de la respuesta dinámica útil para evaluar el ELSV. En el caso bajo estudio se tiene que 

el MTVV del tránsito real es 0.72 m/s2 siendo el del simulado bajo la carga móvil (segundo modelo) de 

0.8 m/s2 y bajo la carga estacionaria modulada (tercer modelo) de 0.75 m/s2. 
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Figura 12. RMS trend de los tres casos de carga analizados y del tránsito real 

6. CONCLUSIONES

El trabajo muestra, para una estructura concreta, cómo es posible obtener estimaciones realistas de la 

respuesta ante un tránsito peatonal. Para ello es necesario disponer del correspondiente modelo de 

elementos finitos calibrado y de aplicar la acción peatonal de la forma más realista posible. 

Concretamente se ha comprobado que no es necesario complicarse con modelos de carga móvil, 

obteniéndose resultados similares (incluso mejores en términos de MTVV) con modelos de carga 

estacionaria pero modulados por la correspondiente forma modal. 

Se ha mostrado cómo incluso con experiencia en el modelado mediante elementos finitos es 

improbable que haya una correspondencia modal con los resultados experimentales. Se podría haber 

mostrado igualmente cómo la respuesta dinámica variaría en gran medida con pequeñas variaciones 

del amortiguamiento considerado. Si en vez de tomar 0.60% se hubiera tomado un valor superior o 

inferior en un 8% /0.65% o 0.55%) la respuesta hubiese cambiado significativamente, llevando a 

variaciones del MTVV de más del 25%, evidenciando la sensibilidad de este parámetro. El valor del 

amortiguamiento estructural, desconocido a priori, condiciona grandemente la respuesta pésima que 

se pueda llegar a producir. En la etapa de diseño solo se podrán tener estimaciones basadas en valores 

estimados de amortiguamiento equivalente o en experiencias previas. 

Respecto al modelo de la acción peatonal, se ha visto cómo las propuestas simplificadas de las 

normativas se pueden complementar recurriendo a las capacidades de los modernos entornos de 

ingeniería asistida por ordenador. Una ver el modelo computacional está calibrado, la aplicación de 

modelos de carga realistas conduce a resultados muy similares a los experimentales. 
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