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DISEÑO DE UNA PIERNA ROBOTICA CON ACCIONAMIENTOS NO 
LINEALES 

 
Rony Caballero

Universidad Tecnológica de Panamá

RESUMEN
 

En este artículo se demuestra que la utilización de accionamientos no lineales en las articulaciones de una pierna 

robótica, puede mejorar sustancialmente la eficiencia energética de la misma.  Esta clase accionamiento pueden 

compensar más efectivamente las fuerzas inerciales y gravitatorias que otras realizaciones clásicas, además de contar 

con propiedades de auto-frenado al acercarse a las restricciones cinemáticas propias de la articulación.

INTRODUCCIÓN 

Los robots bípedos son sistemas dinámicos 
complejos usualmente con doce o más 
grados de libertad. Uno de los principales
problemas relacionados con el control de
este tipo de sistemas, es proveer la
estabilidad en apoyo monopodal, con la
ayuda de accionamientos motorizados en
las articulaciones. Estos accionamientos,
no solamente deben brindar la energía 
necesaria para estabilizar el sistema frente
a perturbaciones externas, si no que
también deben compensar las fuerzas 
gravitatorias, inerciales y de fricción propias 
del ciclo de locomoción.

Los accionamientos motorizados más 
comunes en la robótica son los de razón de 
transmisión constante [Hirosi et al.].  En 
este diseño, las fuerzas resultantes del
proceso de locomoción, se compensan con 
ayuda de transmisiones mecánicas con una 
alta relación de reducción y motores de alta 
potencia. En muchos casos, este enfoque
deriva en accionamientos pesados y de alto
consumo energético, lo que obliga a
sacrificar las capacidades cinemáticas del 
robot seleccionando motores de menor
potencia y transmisiones con mayor
relación de reducción.  

Sin embargo, la utilización de 
accionamientos con relación de transmisión 
no lineal a demostrado mejorar el
desempeño de muchos sistemas 
electromecánicos [Akinfiev, Armada., 1998],
[Akinfiev et al., 1999], [Peshkin et al., 1999],

[Van De Straete, De Schutter, 1999],
[Akinfiev et al., 2000]. En este artículo, se 
analiza la factibilidad de utilizar un
accionamiento no lineal, formado por un
motor y una transmisión cinemática no 
lineal cuya relación de reducción varía en 
función de la posición angular del 
accionamiento. Adicionalmente, se evalúa 
el desempeño de este accionamiento en 
comparación con un motor con relación de 
transmisión constante.

EL MODELO DEL PÉNDULO INVERTIDO 

Algunos investigadores [McMahon,
1984][Furushu, Masubushi,
1987][Alexander, 1994] sugieren que el
cuerpo humano durante la locomoción se 
comporta como un péndulo invertido.  
Esto se debe principalmente a que
durante el apoyo monopodal el muslo y la
pantorrilla son casi colineales en la pierna
de soporte, y a que el centro de masa del
cuerpo pasa aproximadamente por el
centro de la cadera. Esta aproximación 
tiene las siguientes implicaciones de
carácter práctico:

! El tobillo de la pierna de apoyo tiene
que soportar el mayor par de carga
efectivo de todas las articulaciones del
cuerpo.

! Esta aproximación sugiere que debe 
existir cierta relación entre los ángulos 
de giro del tobillo y de la cadera
respecto al par de carga presente en
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dichas articulaciones en la etapa de
apoyo monopodal.

! Si el peso de una pierna no es muy
significativo en comparación con el del 
resto del cuerpo, los pares ejercidos
por las articulaciones de la pierna en
fase de transferencia serán 
despreciables en comparación con los 
ejercidos por las mismas
articulaciones en la fase de apoyo.

! Las velocidades de los ángulos de 
giro de las articulaciones en una
misma pierna parecen ser mayores en
la fase de transferencia que en la fase
de apoyo.

! Los magnitudes máximas de par y 
velocidad angular no se dan
simultáneamente.  El par alcanza sus 

valores máximos cerca de los límites 
del ángulo de giro de la articulación, 
mientras que la velocidad angular lo
hace cerca del centro de la trayectoria
del ángulo de giro de la misma. 

CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 
DE ACCIONAMIENTOS PARA ROBOTS 

Este trabajo se limitará al diseño de 
accionamientos formados por motores y
transmisiones mecánicas.  Si se 
consideran los accionamientos como
fuentes de par ideal, las ecuaciones de
velocidad, par, potencia y energía pueden 
escribirse de forma generalizada como:

" #t
q

r

$!

% para " # maxt$ $& (1)

" #LT r t'% para " # maxt' '& (2)

" # " # " #2

dP t t k t' $ '% ( (3)

" # " # " # " #0 0 2

0 0

t t

dE P t dt t t k t dt' $ ') *% % (+ ,- - (4)

donde r es la ventaja mecánica de una 

transmisión ideal (sin pérdidas), " #t$ es

la velocidad angular en el eje del motor,

max$ es la velocidad máxima soportada 

por la transmisión, " #t' es el par de

carga en el eje del motor, max' es el par

de carga máximo que puede suministrar el 
motor, P es la potencia eléctrica 

consumida por el motor, dk es un a

constante que relaciona " #2
t' con las

pérdidas por disipación de calor en el 
motor, y E es la energía consumida por el 
motor (considerando que el motor puede
regenerar energía) durante el movimiento

en el intervalo . /00, t .

DISEÑO CLASICO 

En este enfoque se utilizan motores con
transmisiones mecánica con relación de 
transmisión constante siguiendo los 
siguientes pasos:

1) Selección de la transmisión:  La 
transmisión mecánica debe poder 
soportar el par de carga TL y la velocidad

max$ . La razón de transmisión debe 

calcularse como:

max

max

r
q

$
%

!
(5)
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donde
max
q! es la velocidad máxima de 

salida de la articulación.

2) Selección del motor:  Una vez 
seleccionada la transmisión se selecciona 
un motor que sea capaz de soportar un
par límite lim' . Este par límite 'lim_p para
un motor puede expresarse de acuerdo a
una norma específica p de forma que la
desigualdad siguiente se cumpla para
todos los movimientos [Van De Straete,
De Schutter, 1999]:

" # " # " #
1

lim_ 0

1
p p

T
L L

p p

p

T t T t
t dt

r T r
' '

0 0

1 2
3 45 % %
3 4
6 7
-

(6)

donde 0 es la eficiencia de la transmisión 

y " #t' representa el par producido por la

corriente eléctrica del motor; si p=2 ,

entonces " #
2

t' representa el par rms

límite del motor y si p=8 entonces " #t'
8

representa el par de pico límite del motor.  
En el caso particular de máquinas
caminantes, dado que es un proceso de
naturaleza intermitente, normalmente se
diseña utilizando la norma 2 primeramente 
y luego se verifica que no se viole el par de
pico límite del motor.

El principal problema con esta técnica de 
diseño, es que no se puede aprovechar el
hecho que durante el ciclo de locomoción 
el par y la velocidad no alcanzan sus
máximos simultáneamente.  Lo que 
normalmente deriva en accionamientos
sobredimensionados de alto consumo
energético o en accionamientos lentos 
con una alta relación de reducción.
 
 
HIPÓTESIS 

En base a lo expresado anteriormente se
propone, la siguiente hipótesis:

! Utilizar un accionamiento con una 
relación de transmisión variable 
mejorará el consumo energético sin 
sacrificar las capacidades cinemáticas 
de la articulación.   Esta transmisión 
es función del ángulo de giro y define 

una ventaja mecánica que alcanza 
sus valores máximos en los límites del 
ángulo de giro de la articulación y 
alcanza su valor mínimo en el centro 
de la trayectoria del ángulo de giro de 
la misma.  

DISEÑO DE UN ACCIONAMIENTO CON 
RELACION DE TRANSMISIÓN NO 
LINEAL 

Para diseñar este tipo de accionamiento, 
es necesario encontrar una función de 
transmisión que minimice el consumo 
energético.  Esto puede lograrse si se 
minimiza la potencia disipada por el motor
a lo largo del ciclo de locomoción:

2
2 22

2 2 2
L

d v L

t t

R T R
P Ri A T

rk k0 0
1 2

% % %3 4
6 7

(7)

para la restricción cinemática,  

max
v

q
A

$
5

!

(8)

donde vA es la inversa de la ventaja

mecánica de la R es la resistencia del
devanado del motor y tk es la constante

de par del motor.

Si se considera que la eficiencia de la
transmisión 0 es independiente de la

relación de transmisión, (7) minimiza la
potencia disipada por el motor en la
medida que, 0vA 9 , o que la ventaja

mecánica r98 . Por lo tanto, la función 

de vA que minimiza la potencia

consumida queda definida por:

" #
" #
max

v

q t
A t

$
%

!

(9)
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Si la relación de transmisión fuese 

constante:

" #
max

max max

1

,v

r
A q t q

$
% %

!
(10)

lo que coincide con (5). La relación (9) 

sugiere la utilización de una relación de 

transmisión función del tiempo. No 

obstante, es importante destacar que el

diseño  mecatrónico de dicho

accionamiento puede resultar muy

complejo. Así, se propone la utilización 

de una relación de transmisión, que fuese 

únicamante función de la posición del 

ángulo de giro de la articulación.  Esto 

lleva a una solución subóptima,

" #
" #

max

so

vso

q q
A q

$
%

!

(11)
donde q es la posición del ángulo de giro 

de la articulación y " #soq q! es una función 

que cumple con la restricción,

" # " # " #so max
q t q q q t& &! ! ! (12)

que permite aprovechar mejor el hecho
que durante el ciclo de locomoción el par
y la velocidad no alcanzan sus máximos 
simultáneamente.  Existen, múltiples 

funciones " #soq q! que pueden sintetizarse

mediante engranajes circulares, elípticos, 
bandas y mecanismos de barras, sin
embargo, el análisis se limitará a
transmisiones de accionamientos SMART
(Special Mechatronic Actuator for Robots
joinTs) los que pueden aproximarse por la
siguiente función:

" #
2

2
0

1v

x
A x k

x
: ; (13)

para,

max min
0

max min

2

2

q q
x

q q
x q

<
;

% (

(
% ;

que describe un perfil de velocidad
sinusoidal en la articulación, al aplicar un 
perfil de velocidad constante en el eje del
motor. Bajo este enfoque el
accionamiento se diseña siguiendo los 
siguientes pasos:

1) Selección de la transmisión:  Los 
parámetros < y k de la transmisión 

mecánica se diseñan para minimizar el 
par máximo reflejado sobre el motor:

2

max 2
0

1 L

max

k x
T

x
'

0
% ; (14)

considerando la siguiente restricción 
cinemática:

22

0

1
x x

k x

1 21 2 ( &3 43 4
6 7 6 7

!
(15)

para,

max min
0

max min

2

2

q q
x

q q
x q

x q

<
;

% (

(
% ;

%! !

2) Selección del motor: Una vez
seleccionado los parámetros de la 
transmisión se selecciona un motor que 
sea capaz de soportar los pares límite 

lim_ 2
' y

lim_
'

8
:

" # " #" # " #
1

2 2

lim_ 2 2 0

1 T
L

v

T t
t A q t dt

T
' '

0

1 2
3 45 %
3 4
6 7
-

(16)
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" # " #" # " #
lim_

max

L

v

T t
t A q t' '

08 8
5 %

(17)

COMPARACIÓN ENTRE AMBOS 
DISEÑOS 

Ahora se hace necesario comparar la
efectividad de los accionamientos no
lineales (en este caso del tipo SMART)
con los sistemas de actuación clásicos en 
el proceso de locomoción en condiciones 

ideales (transmisiones sin pérdidas).
Como se mencionó anteriormente, las 
leyes de movimiento de las articulaciones
son de naturaleza oscilatoria y el cuerpo
humano puede aproximarse a un péndulo 
invertido durante la marcha. Por lo tanto,
como patrón prueba se elige un péndulo 
invertido excitado mediante una señal 

armónica que cumpla " #0 cos wt= =% ,

que no es más que el primer componente 
armónico de la trayectoria de movimiento 
del tobillo.

 
 
 

Figura 1. Modelo del péndulo invertido. 
 
 
Como la trayectoria del movimiento es

" #0 cos wt= =% entonces:

" #0 senw wt= =%! (18)

22 2 2 2
0 w w= = =% ;! (19)

2w= =% ;!! (20)

Además, el par de carga sobre la 
articulación del péndulo está dado por:

" # 2senLT mgl ml= =% ( !! (21)

Si = es lo suficientemente pequeño, (21) 
puede aproximarse por:

2 2
LT mgl w ml =) *: ;+ , (22)

Diseño Clásico:

1) Selección de la transmisión:  Aplicando
(5), la razón de transmisión debe 
calcularse como:

max

0

r
w

$
=

%

2) Selección del motor:  Una vez 
seleccionada la transmisión se selecciona 

///////////////////////////////////////////////////////////

m

y

l

=

m

=
pequeño

/////////////////////////////////////////
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un motor que sea capaz de soportar los

pares límite 
lim_ 2

' y
lim_

'
8

:

" # " #

1
2 2

0
lim_ 2 2 0

max

1 T

L

w
t T t dt

T

=
' '

$

1 2
3 45 %
3 4
6 7
-

1
22 2 2

22 2 20
cla 22 0

1
2 2

0 2 2 2
cla 2 0

2

2

w

m

m

w
mgl w ml dt

w w
mgl w ml dt

>

>
$

=$
' =

> ?

=
' =

$ >

1 2) *
) *% ;3 4@ A + ,3 4+ ,6 7

1 2
) *% ; 3 4+ ,

6 7

-

-
2

0 2 2
cla 2 2 m

w
mgl w ml

=
'

$
) *% ;+ , " # " #0

lim_
max max

L

w
t T t

=
' '

$8 8
5 %

2
0 2 2

c la
m

w
mgl w ml

=
'

$8
) *% ;+ ,

Diseño SMART:

1) Selección de la transmisión:  Aplicando 
(14) y (15), los parámetros quedan como:

0 0x =%

0

max

w
k

=
$

%

2) Selección del motor:  Una vez 
seleccionada la transmisión se selecciona 
un motor que sea capaz de soportar los

pares límite 
lim_ 2

' y
lim_

'
8

:

" # " #

1
2 21

2 2
0

lim_ 2 22 0
max 0

1
1

T

L

w
t T t dt

T

= =
' '

$ =

1 2
1 23 4

5 % ;3 43 4
6 73 4

6 7

-

1
22 2 2 2

22 2 20
SMART 2 22 0

0

1
2 2 2

0 2 2 2
SMART 22 0

0

1
2

1
2

w

m

w

m

ww
mgl w ml dt

w w
mgl w ml dt

>

>

= =
' =

> $ =

= =
' =

$ > =

1 2) * 1 2
) *% ; ;3 43 4@ A + ,3 4+ , 6 76 7

1 21 2
) *% ; ;3 43 4+ , 3 46 76 7

-

-
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2
0 2 2

SMART 2 2 2 m

w
mgl w ml

=
'

$
) *% ;+ , " # " #0

lim_
max max

L

w
t T t

=
' '

$8 8
5 %

2
0 2 2

SMART 2 m

mgl ml
= $

' $
$8

) *% ;+ ,

Puede comprobarse que el par límite al 
que se ve sometido el motor, si utiliza una
transmisión SMART es la mitad del par
límite correspondiente a utilizar una 
transmisión clásica con razón de 
reducción constante, tanto para la norma 

2 como para la norma 8. Esto se debe a
que la transmisión SMART puede 
aprovechar el hecho de que durante el
ciclo de locomoción los pares máximos y
las velocidades máximas ocurren a 

posiciones de = distintas, mientras que en
la transmisión mecánica clásica esto no 
puede suceder.

Si se considera el consumo energético se 
puede demostrar que la potencia
promedio perdida por efecto Joule está 
dada por:

2
per 2
P k '% (23)

De manera que si se comparan las
pérdidas promedio en ambos casos se 
tiene:

2
SMARTper_ SMART 2

2
per_ clas c las 2

1

4

kP

P k

'

'
% % (24)

Esto significa que las pérdidas por efecto 
Joule en los accionamientos SMART
pueden llegar a ser de hasta un 75%
menos que las presentes en una
transmisión mecánica con relación de 
transmisión constante.  Este resultado 
comprueba la hipótesis inicial.

OTRAS COMPARACIONES 

Es necesario contrastar los resultados con
otro tipo de perfil. En este caso se
comparan los resultados para un péndulo 
invertido, con el perfil de velocidad
triangular, que es uno de los más 
utilizados en la generación de 
trayectorias.

 
Figura 2. Perfil de velocidad triangular. 

Ahora se procede a simular esto para un
péndulo invertido con los siguientes
parámetros: m=1, l=1, g=-9.8, =0=0.17,

100m$ % . El plano de fase del perfil

triangular de velocidad a la salida y

entrada de las transmisiones puede verse
en la figura 3, para el caso de una
transmisión SMART y una transmisión 
clásica.

0 3.4s t

$

0.1

0 3.4s t

=

= 0

-= 0
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Figura 3. Perfil triangular de velocidad en el plano de fase a la entrada y salida de las 

transmisiones SMART y clásicas. 

Figura 4. Par reflejado en el motor para transmisiones SMART y clásicas. 

Como puede apreciarse el motor con
transmisión SMART tiene la posibilidad de 
moverse a mayor velocidad que el motor
con transmisión clásica.  En la figura 4 es 
posible comparar resultados sobre los
pares a la entrada de las transmisiones, es
decir, sobre el eje del motor, y se puede
apreciar que el par máximo de carga que 
debe soportar el motor es de casi un 50%
menos para la transmisión SMART.

SIMULACIÓN DE LA TRANSMISIÓN 
MECÁNICA DE SMART UTILIZANDO 
ADAMSB  

Las simulaciones anteriores han sido
realizadas considerando que las

transmisiones no tienen pérdidas, además 
de utilizar un modelo aproximado (13) para
SMART. Así que resulta muy apropiado 
hacer una simulación que utilice un modelo 
más exacto considerando efectos de 
fricción y pérdidas, y para tal fin se hace
uso del software de simulación para 

sistemas dinámicos ADAMSB. Para la
simulación con ADAMSB se considera otra
vez un péndulo invertido con ciertos 
parámetros de carga, los efectos de 
fricción, y un mecanismo de barras que 
aproxime la transmisión SMART.

Clásica

SMART

SMART

Clásica

Velocidad a las entradas
de la transmisiones
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Figura 5. Parámetros de simulación en ADAMSB para dos péndulos excitados por una 

transmisión clásica y una transmisión SMART. 

Los resultados de esta simulación en 

ADAMSB se presentan en la figura 6. En
esta simulación se distinguen claramente 
las diferencias que existen a las entradas
de ambas transmisiones. Los resultados
correspondientes a la transmisión clásica 
son muy parecidos a los simulados
anteriormente, con la diferencia de que
ahora el par mínimo no es igual a cero por
el efecto de la fricción estática.  Pero los 
resultados correspondientes a la
transmisión SMART también son bastante 
parecidos a los esperados. Se esperaba
que la transmisión SMART necesitara un 
perfil de velocidad constante para generar

una onda sinusoidal, lo que se traduce en
un rectángulo en el plano de fase, pero la 
realidad muestra que para el mecanismo
propuesto se genera un cuadrilátero 
ligeramente asimétrico con las esquinas 
suavizadas. No obstante, esta
aproximación demuestra ser muy buena,
pues las ventajas de esta transmisión 
sobre la transmisión clásica son 
evidentes. Los pares reflejados a la
entrada de la transmisión son mucho 
menores y el par máximo reflejado para la 
transmisión SMART es al menos un 40% 
menor que en el caso clásico.

 
 
 

Figura 6. Resultados de la simulación en ADAMSB para las velocidades y los pares a la entrada 
de una transmisión clásica y una transmisión SMART. 
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CONCLUSIONES 

Los accionamientos con relación de 
transmisión no lineal son una alternativa a
considerar en el diseño de piernas 
robóticas. Además, cabe destacar que la no
linealidad inherente a estos accionamientos
no constituye un problema demasiado
importante en el diseño del sistema de 
control, ya que este problema se resuelve
satisfactoriamente con ayuda de sensores
de posición tanto en el eje del motor como a 
la salida de la articulación. Así, a pesar de 
la aparente complejidad del diseño 
mecatrónico, los resultados experimentales 
demuestran que estos accionamientos
llevan a diseños eficientes y robustos.  
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RESUMEN

La instrumentación sísmica en edificios es una técnica cuantitativa de vanguardia experimental utilizada en ciertas 

ciudades y muchos países del mundo. El Reglamento Estructural Panameño (REP) estableció obligatoriamente la 

�Norma de Instrumentación Sísmica�. Desde 1999 la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP) realiza la instalación 

y análisis de los acelerógrafos de todos los edificios que requieren instrumentación. La historia del desarrollo indica 

que el primero fue el edificio #1 sede Víctor Levy Sasso, UTP. 

Evaluamos la contribución de información de los 36 edificios con acelerógrafos activos y monitoreando eventos 

sismicos actualmente, resultado de la extracción de datos in situ. Debido a la dependencia de grandes proyectos solo 

en la ciudad de Panamá y que era requerido complementar los estudios dentro de los edificios, mezcla de respuestas
del suelo y de las estructuras, al paso ondulatorio externo, se ha extendido el monitoreo a otras partes del país, 

conformando una Red Nacional de Movimientos Fuertes (RNMF). Con este tipo de parámetros básicos presentamos 

los primeros mapas de isosistas e iso-aceleraciones instrumentales en Panamá, el evento más fuerte hasta ahora en 

campo libre en David con 0.11g, y 0.13 g dentro de estructuras en Ciudad de Panamá. También, presentamos 

estimaciones de las frecuencias fundamentales y la amplificación sísmica del subsuelo bajo edificios en sitios 

instrumentados en Azuero.

Además, se están evaluando los niveles de aceleración entre el sótano y azotea, la duración de la aceleración efectiva a 

cierto nivel, y los desplazamientos orbitales en la cima de edificios según el historial e incremento del evento. 

También se transforman los acelerogramas temporales a modelos de respuesta espectrales (al 5 %) y se compararan 

con curvas de diseño para las zonas correspondientes. Se indica la forma de extraer el periodo fundamental de los
edificios mediante la amplitud de Fourier (uni-axial) para los componentes transversales y longitudinales de las
estructuras instrumentadas con registros de buena relación señal-ruido. También, el de los suelos con el radio espectral 

(Nakamura), ejes horizontales respecto al vertical.

Palabras Claves: Acelerógrafo, Acelerograma, Movimiento Fuerte, Microtremor, Espectro, Respuesta y 

Amortiguamiento. 

 

ABSTRAC

The seismic instrumentation in buildings is a quantitative technique of experimental vanguard used in certain cities
and many countries of the world. The Panamanian Structural Regulation (REP) obligatorily established the "Norm of
Seismic Instrumentation". From 1999 the Technological University of Panama (UTP) makes the installation and
analysis of the accelerograph of all the buildings that require instrumentation. The history of the development
indicates that first #1 building was the head office Victor Levy Sasso, UTP.

We at the moment evaluated the contribution of information of the 36 buildings with active accelerograph and
monitoring seismic events, product of the extraction of data in situ. Due to the dependency of great projects only in the
city of Panama and that was required to complement the studies within the buildings, combination of the ground
response and the structures, to the external ondulatory behavior, the monitor to other parts of the country has
extended, conforming a National Network of Strong Motion (RNMF). With this type of basic parameters, we
presented the first maps of instrumental iso-accelerations in Panama, with the event more strongest free field until now
is in David, Chiriqui with 0.11g, and 0,13g inside building in Panama City. In addition, we displayed estimations of
the fundamentals frequencies and the seismic amplification of the subsoil below building in instrumented sites in
Azuero.

In addition, the levels of acceleration between the basement and roof are being evaluated, the orbital duration of the
effective acceleration, and displacements in the top of buildings according to the time history of the event. Also, the
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accelerograms in the time domain are change to models of spectral response (to 5 %) and they were compared with
curves of design for the corresponding zones. It is discussed, the form to extract the fundamental period of the
buildings by means of the amplitude of Fourier for the transversal and longitudinal components of the instrumented
structures with good signal to noise record, and the spectral radius (Nakamura) for the soils, horizontal respect the
vertical.

Keywords: Accelerograph, Accelerograms, Strong Motion, Microtremor, Spectrum, Response and Damping. 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN
La Universidad Tecnológica de Panamá 
(UTP) a través del Centro Experimental de 
Ingeniería (CEI) es el ente responsable a 
nivel nacional de la administración de la 
Norma de Instrumentación Sísmica de 
Edificios, según lo establece 
obligatoriamente el Artículo 1.8.4 del 
Reglamento Estructural Panameño, REP
94. En este contexto, la función de la UTP 
consiste en certificar la ubicación y cantidad 
de acelerógrafos en un edificio según el 
diseño arquitectónico, el de aceptar la 
compra del instrumental por la empresa
constructora, instalarlos y dar
mantenimiento vitalicio. Paulatinamente
recuperar y procesar acelerogramas, así 
como analizar la respuesta dinámica de los 
edificios instrumentados de contar con
registros útiles. La realización de las tareas 
para aprobar tanto el permiso de
construcción como el de ocupación ha sido 
principalmente con el Municipio de Panamá. 
En los últimos años, desde que entró en 
vigencia la Norma, en agosto de 1999, se
ha logrado colectar una cantidad importante
de registros entre los 37 edificios
instrumentados en Ciudad de Panamá y 2
en David, a mediados del 2005.

Esta Norma de Instrumentación surge como 
inquietud de parte del Comité del 
Reglamento Estructural, elevada a la Junta
Técnica (JTIA) de la SPIA, debido a la falta 
de información sobre el desempeño sísmico 
de los edificios altos, con losas
postensadas y que son muy utilizadas en
las edificaciones panameñas desde finales 
de la década de los 80. Existía 
incertidumbre entre los parámetros y 
materiales de los edificios rígidos de 
Panamá, considerando entre los objetivos 
el de conocer el desenvolvimiento dinámico 
de tales sistemas estructurales, y la manera
en que las paredes arquitectónicas 

interactúan con la estructura durante un 
fuerte sismo. Otro objetivo de gran
relevancia es el de establecer y verificar los
coeficientes sísmicos dados en el REP. 
Dentro del desarrollo de proyectos de
mega-edificios en todo el país, los más 
importantes se llevan a cabo en la Ciudad
de Panamá. Debido a este crecimiento 
particularmente localizado, la normativa
actual ha conducido a una alta densidad de
instrumentación en estas áreas, y excluido 
prácticamente el resto del país. 

Por esto último y a que falta conocer en la 
propia Ciudad de Panamá la aceleración a 
más de 20 m entre edificios altos, el 
contenido de frecuencias y la variación en 
amplitud con la trayectoria, se requiere de
una Red en Campo Abierto. Esta es
necesaria ya que complementa el análisis 
de los edificios y permite a la vez colectar
información sobre el tipo de fuente sísmica, 
propiedades particulares de su generación, 
más la dirección de los esfuerzos 
transitorios de sitio. Se contempla la
necesidad del Campo Libre para abarcar
una distribución espacial por áreas críticas 
de la energía esperada, estimar la 
absorción de aceleración por la corteza, y la 
duración significativa de los eventos, como
factores tan importantes como el
conocimiento de la respuesta de diseño. 

Actualmente la Norma, con base legal,
regula desde 1999 toda nueva
construcción. Establece que debe colocarse 
1 acelerógrafo en línea vertical según el 
número de plantas (! 15 a 20 niveles) o en 
función del área cerrada de construcción (> 
½ Ha), y 2 acelerógrafos máximo en los 
extremos de un edificio ! 21 pisos, entre la 
base (sótano) y la última planta (azotea). 
Con esta Norma implementada por la FIC, y
vigente con el CEI se ha logrado instalar a
la fecha, 39 sitios entre centros comerciales
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y edificios residenciales y de oficina. En
total se operan 64 unidades instaladas, en
un 50 % con un solo acelerógrafo, y el resto 
con dos. Todos los aparatos están activos y 
monitoreando permanentemente eventos
sísmicos no usualmente percibidos ni 
sentidos por la población. Se le da 
mantenimiento con visitas rutinarias para
extraer datos in situ. Adicional a esto, se
han colocado instrumentos en 5
extensiones y centros regionales de la UTP,
3 con acceso en tiempo real vía Internet. 

2 PREÁMBULO SISMO TECTÓNICO

El Istmo de Panamá dentro de un Bloque 
Tectónico rígido e independiente, se 
caracteriza por generar sismos ocasionales
fuertes en ambos bordes oceánicos, Caribe 
y Pacífico, hasta un máximo probable de 
magnitud 7,8. La sismicidad del país de 
magnitud mayor de 5 en los últimos 5 años 
se aprecia en la Figura 1. En donde por la
profundidad detectada (~ 80 km) y estilo de
ciertos eventos se manifiesta
incomprensión a sacudidas de diferente
carácter y duración energética, mecanismos 
de ruptura, el ancho de pulsos de corto y
largo periodo, y los efectos potenciales a
ejecutarse para deteriorar las edificaciones
nacionales actuales.

Profundidad km
Figura 1- Epicentros del año 2000 a 2005 (07) magnitud >5.0, según IRIS (QED).

La mayor amenaza histórica de Panamá 
Central obedece a dos terremotos con
daños dispersos en mayo de 1621 y 
septiembre de 1882, así como por otros que 
han impactado fuertemente en promedio
cada 30 años, sumado a una reactivación 

anual reciente de fallas circundantes. Por
ello, se requiere colectar más datos de 
sismos grandes y significativos para lograr
resultados según los objetivos por lo cual se 
implementó esta Norma. Sin embargo, la 
poca frecuencia de sismos fuertes que
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repercuten en la Ciudad de Panamá, donde 
se concentra más del 95% de estos 
instrumentos conlleva la espera en años 
para contar con variedad de acelerógramas 
representativos, cercanos y con fuerza, mas
buena calidad señal-ruido para análisis 
dinámicos concluyentes. También, otro 
inconveniente por el número limitado de 
instrumentos máximos por altura (dos), es 
poder conocer los desplazamientos, modos
y variación entre los pisos intermedios. 
Indudablemente entre la cantidad de
registros recuperados hasta ahora, se
muestra a la región occidental del país, en 
David Chiriquí, como una zona de alta y 
frecuente sismicidad.

3 INSTRUMENTACIÓN SÍSMICA DE 
EDIFICIOS EN PANAMÁ.
Desde que se implemento la Norma de
Instrumentación se han equipado 39
edificios, de los cuales 37 están en sectores 
muy específicos dentro de la Ciudad de 
Panamá y 2 en las afueras de David.  El 
edificio No.1 de la UTP en su sede central
Víctor Levy Sasso, denominado Se1, fue el
primero instrumentado en todo el país, aún
cuando no lo requería. El de mayor altura 
es de 52 pisos en la Avenida Balboa. La
Tabla 1 resume estos según código de 
control, fecha de instalación, marca, arreglo 
y número de pisos. Sin embargo, se cuenta 
con un potencial de datos (Fig. 2) para:
analizar y evaluar cualitativamente el
comportamiento de los edificios en Ciudad

de Panamá frente a las acciones sísmicas, 
enfatizando su aspecto resistente. Además, 
diagnosticar las patologías arquitectónicas y 
estructurales de las edificaciones; proponer
sistemas y tipologías de edificaciones que 
conjuguen aspectos constructivos,
arquitectónicos y estructurales que definan 
un buen desempeño sismo-resistente,
acorde con el avance tecnológico y 
económico en Panamá. Así como modificar 
criterios de diseño estructural con la ayuda
de la instrumentación.

En el edificio Se-1, de 4 plantas, se logró 
registrar y analizar con dos acelerógrafos 
digitales de 12 bits, el fuerte sismo del
precarnaval de febrero 26 de 2000,
originado a 120 km de la ciudad Capital. A
la fecha, más de 300 registros digitales de 
acelerogramas triaxiales y unos 50 eventos,
muchos débiles y/o distantes, el mayor con 
magnitud Mw 6.5 en territorio nacional, han
sido recopilados y procesados en parte. El
evento más fuerte detectado hasta ahora en 
campo abierto ha sido en David, con un 11
% de aceleración horizontal, equivalente a 
una intensidad Mercalli de VI, a raíz del 
sismo de febrero 4 del 2004, Mw 6,1,
originado cerca de Puerto Armuelles.
Actualmente, el record máximo de 
aceleración registrada en un edificio es en
la Ciudad de Panamá, cuando alcanzó 127 
cm/s2 (0,13 g) por un sismo de magnitud
Mw 5,4 en agosto del 2003, en la costa
Caribe a 60 km de distancia epicentral.

Figura 2- Distribución de Edificios instrumentados en Ciudad de Panamá, en 2005.
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Los acelerógrafos UTP están en capacidad 
de registrar parámetros del historial de las 
aceleraciones por un sismo dentro de una
estructura ingenieril. Revelar el periodo
fundamental de las edificaciones, la función 
del incremento en la duración según la
altura, y los desplazamientos orbitales en la
cima. Su transformación al dominio 
espectral ofrece información adicional sobre 
los espectros de respuesta y poder
comparar con las curvas de diseño para 
distintas partes del país. Así, se pueden 
extrapolar criterios sobre un buen o mal

diseño estructural, pudiéndose recomendar 
los correctivos para mejorar la seguridad.
Los sistemas constructivos más utilizados 
en Panamá no están claramente tipificados 
o son híbridos, pues constan de losas 
planas o delgadas postensadas y con
Muros Cortantes. Ahora se cuenta por
primera vez con datos para comparar
cuantitativamente la demanda y la
capacidad de los complejos edificios altos.
También, para ciertas estructuras 
disponibles, es evaluar la aceleración y los 
espectros de respuesta de entrada en la
base [1].

Tabla 1- Sitios instrumentados por fecha, tipo de acelerógrafos, interconexión y terreno.
CÓD FECHA #

Plantas
MARCA Cant. ARREGLO Eventos TERRENO

Se- 2 2001-
09

30 KMI Etna 2 Sótano y azotea 38 Suelo firme
y roca

Se- 3 2002-
03

17 KMI Etna 1 Azotea 39 ---

Se- 4 2002-
05

28 KMI Etna 2 Sótano y azotea 14 Suelo
blando

Se- 5 2002-
05

34 KMI Etna 2 Sótano y azotea 38 ---

Se- 6 2002-
06

4 KMI Etna 1 Medio 32 Roca

Se- 7 2002-
06

2 Syscom
MR2002

1 Azotea 15 ---

Se- 8 2002-
08

28 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 19 Roca

Se- 9 2003-
01

25 KMI Etna 1 Azotea 32 Roca

Se-10 2003-
01

17 KMI Etna 1 Azotea 1 Firme

Se-11 2003-
04

24 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 10 ---

Se-13 2003-
03

20 KMI Etna 2 Sótano y azotea 26 Roca

Se-14 2003-
06

42 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 4 Roca

Se-15 2003-
08

46 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 6 Roca

Se-16 2003-
08

36 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 5 ---

Se-17 2003-
09

17 Syscom
MR2002

1 Azotea 11 ---

Se-18 2003-
09

24 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 4 Roca

Se-19 2003-
10

52 KMI Etna 2 Sótano y azotea 8 ---

Se-20 2004-
01

29 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 2 ---
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Se-21 2004-
01

14 Syscom
MR2002

1 Azotea 5 ---

Se-22 2004-
03

17 Syscom
MR2002

1 Sótano 3 ---

Se-23 2004-
05

10 Syscom
MR2002

1 Sótano 1 ---

Se-24 2004-
05

20 Syscom
MR2002

1 Sótano y azotea 2 Firme

Se-25 2004-
08

22 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 5 ---

Se-26 2004-
08

30 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 2 Relleno

Se-27 2004-
11

21 KMI Etna 1 Sótano 0 ---

Se-28 2005-
01

36 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 0 ---

Se-29 2005-
01

16 Syscom
MR2002

1 Sótano 0 Roca

Se-30 2005-
02

11 KMI Etna 1 Sótano 3 Roca

Se-31 2005-
03

33 KMI Etna 2 Sótano y azotea 0 ---

Se-32 2005-
04

24 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 0 Roca

Se-33 2005-
04

18 Syscom
MR2002

1 Sótano 0 Roca

Se-34 2005-
04

16 KMI Etna 1 Sótano 0 Roca

Se-35 2005-
07

28 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 0 ---

Se-36 2005-
07

12 Syscom
MR2002

1 Sótano 0 ---

Se-37 2005-
07

16 Syscom
MR2002

1 Sótano 0 ---

Se-38 2005-
07

14 KMI Etna 1 Sótano 0 ---

Se-39 2005-
07

22 Syscom
MR2002

2 Sótano y azotea 0 ---

TOTA
L

--- --- --- 56 --- --- ---

Se tiene una propuesta de modificación a la 
Norma actual en la CAPAC, de manera que
se considere un número finito de edificios. 
Habría en el interior del país ciertos
edificios-modelos, escogidos según centros 

urbanos representativos, el sistema
estructural y arquitectónico, las alturas y 
fundaciones sobre geología o terreno de 
contrastes.
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La fase actual de la Normativa se visualiza
y prevé en pleno desarrollo y en evolución 
(Fig. 3). Se adapta el incremento según la 
economía nacional, la cual es aleatoria para 
edificar y por tanto adquirir instrumentos
para la UTP. Se distingue una configuración 
de activación automática, duración del 
registro entre el sótano y el nivel superior, y 
poder contar con más eventos de análisis si 
se dispone el arranque maestro por las
señales desde las azoteas, donde se 
percibe mayor movimiento. Actualmente se
ingresan datos básicos de la 
instrumentación en nuevas construcciones, 
mediante la localización por coordenadas 
geográficas, espaciamiento de red (Fig. 4), 
la fecha de instalación, orientación, con 
mejoras en la resolución y ajuste del 
tiempo. Además, la clasificación de señales 
y su adecuado agrupamiento en formatos
de formas de ondas multiuso, comparación 
y preparación de listados, mas la búsqueda 
técnica de parámetros sismológicos y 
estructurales.

4 RED NACIONAL DE
MOVIMIENTOS FUERTES RNMF- CAMPO
ABIERTO

El término �fuerte� refiere a vibración 
sísmica del terreno, que sacude o mueve 
los cimientos de las estructuras, objetos y
las personas de una forma violenta poco
usual. Por �movimiento� entendemos 
traslación temporal, con desplazamientos, 
velocidad, aceleración y duración 
desarrollada por un sismo. Una Red
Nacional de Movimientos Fuertes (RNMF)
esta basada en el empleo de acelerógrafos 
distribuidos por todo el país. Medir 
aceleración pretende detectar y evaluar los 
cambios bruscos de la velocidad, y que
potencialmente ponen en riesgo a las
estructuras creadas por el hombre.

Las mediciones y estimaciones pretenden
conocer la posibilidad de un temblor que se
exceda en fuerza, y exista desconocimiento
de la distancia a las fuentes sismo-
generadoras, los valores de absorción con 
sub-estimación en la resistencia de los 
diseños arquitectónicos e ingenieriles. En 
Panamá se adolece que nunca se ha 

Figura 3 � Aumento en el número de sitios de la Red de Acelerógrafos.
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dispuesto de datos instrumentales para
desarrollar funciones entre la aceleración, 
distancia y magnitud local. Esto no prevé 
una buena estimación del decaimiento 

espacial de la energía liberada por un 
terremoto, pues hasta ahora, las relaciones
han sido importadas de regiones con
geología diferente a la nuestra.

Tabla 2- Instrumentos a de la RNMF en Campo Abierto o dentro de edificios bajos.

Los mayores esfuerzos para ampliar la
cobertura y conocimiento de las
aceleraciones del terreno, mediante una
Red Nacional dan inicio en 2004. Esto se
requeriría para complementar los estudios 
de las señales captadas dentro de los
edificios, lo cual es una mezcla de dos
respuestas, suelo y estructuras. Estos
lugares (Tabla 2) se han ido adicionando en
los centros regionales UTP de: Santiago de
Veraguas, La Villa de Los Santos en
Azuero, Penonomé en Coclé, La Chorrera 
en Panamá Oeste, y en la Extensión de 
Tocumen, en las periferias de la ciudad de
Panamá, en donde esta la cede del CEI. 
Así, a inicios de 2005 se logra interconectar 
por primera vez vía Internet a 3 centros 
regionales UTP y extraer cómodamente los 
archivos de datos hacia las oficinas del
Laboratorio. Los relojes son revisados
constantemente con el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Con esto en
marcha, es viable evaluar el acecho
peligroso de haber constantes réplicas 

luego de un terremoto, que condiciona una
crisis sísmica.

Los criterios de selección de los sitios 
incluyen la distribución geográfica de las 
principales ciudades respecto a las fuentes
sísmicas. La colección de datos de la 
RNMF, se da en conjunto o de manera
coordinada con los equipos disponibles en
los edificios. Actualmente, se enumeran
características de toda la información 
sísmica recolectada desde 1999 en 
reportes individuales denominados Sa (sitio
en campo abierto) y Se (sitio en edificio).
Como ventaja es el hecho que solo se
cuenta con 3 marcas o fabricantes, lo que
facilita el software de operación, manejo de 
formatos de salida, intercambio y
conversión de datos a otras formas de 
evaluación. Tal catálogo de señales 
detectadas se convierte en más 
representativa o bastante completa desde
el año 2002 al presente, el cual contiene
detalles del suelo, rangos de disparo, y su
asignación del registro a eventos reales. 

CÓD. FECHA LUGAR Cant. MARCA Eventos ARREGLO TERRENO
Se- 1 1999-09 Panamá 2 Terra GSR 15 Sótano y 

abierto
Suelo
blando

Se-12 2003-06 David 1 KMI Etna 60 Abierto Suelo
Sa- 1 2001-03 Tocumen 1 KMI Etna 22 Campo libre Suelo
Sa- 2 2001-04 Los Santos 1 KMI Etna 95 Planta baja Suelo
Sa- 3 2003-04 Santiago 1 Syscom

MR2002
19 Campo libre Suelo

Sa- 4 2005-05 Penonomé 1 Syscom
MR2002

1 Campo libre Suelo

Sa- 5 2005-06 La
Chorrera

1 Terra GSR 0 Campo libre Suelo

TOTAL --- --- 7 --- --- --- ---
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Figura 4 � Estaciones acelerógraficas de la RNMF a nivel nacional.

Se hacen grandes esfuerzos por contar con
una Red Nacional óptima, y definir 
parámetros de movimientos fuertes y otros 
datos necesarios para mejorar el
conocimiento de la amenaza sísmica a nivel 
nacional. Se ha proyectado la ubicación de 
las estaciones acelerográficas en el 
territorio nacional, de forma tal que se
cuente con un sistema eficiente y calibrado
para: clasificar eventos sísmicos según la 
amplitud (aceleración pico o máxima PGA); 
ayudar a mejorar el entendimiento de las
características de las fuentes sísmicas; 
aportar datos para elaborar funciones de
atenuación o decaimiento de la aceleración 
con la distancia epicentral; y dar a conocer
la amplificación sísmica y ciertas 
propiedades de los suelos de centros
urbanos.

5 INVESTIGACIÓN Y EVALUACIÓN 
CON ACELEROGRAMAS 

Los registros captados por acelerógrafos 
suelen aportar conocimientos sobre la
atenuación o amplificación de las ondas 
sísmicas, internas y superficiales, la 
capacidad y efectividad de hacer daño, la 
forma de extensión del campo 

macrosísmico, o designar ponderadamente 
una Intensidad Mercalli (MM) instrumental,
dejando de ser subjetiva comparado a los
sensores humanos tradicionales. Puede
además indicar la directividad de radiación 
de la energía del plano de falla respecto a 
las estructuras sismo-tectónicas y efectos 
no previstos. Entre los resultados buscados
más importantes están los espectros de 
respuesta estructural (al 5%), y de otros
movimientos inducidos de traslación y 
rotación durante sismos en ejecución. Se 
enfocan esfuerzos por disponer de una red
que posea capacidad de observación 
mediante configuración espacio-geométrica 
versátil. Esta actualmente posee forma de 
captación como una letra V. 
Además, mediciones en las azoteas
muestran efectos de pulsación y 
modulación de señales (Fig. 5), muy 
cercanas a la resonancia. Otros aportes de
la instrumentación en edificios está la de 
rescatar males previos a un evento sísmico 
fuerte, y hacer correcciones antes que
pueda exceder la capacidad de absorción 
de diseño vigente. Esta utilidad puede ser 
con sismos moderados y pequeños, así 
como con vibraciones débiles o 
microtremores que inducen a mover las
estructuras. Además, se pueden descubrir 
aproximaciones básicas e interacciones con 
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comportamientos estructurales lineales. Se
conserva la incertidumbre de un

comportamiento no-lineal, tanto de suelos y
estructuras, durante terremotos intensos.

Figura 5- Registros 3 comp. del sótano y 3 azotea por sismo 19/12/04, San Blas Mw 5.5.

Por otra parte, muchos de edificios
instrumentados logran registros de
aceleración solo en la base o al último 

nivel (o ambos). Los superiores
permiten conocer los desplazamientos
totales de los edificios típicamente altos, 

logrando visualizar el comportamiento
real al cambio de fases y trenes de ondas
en las estructuras. Se ha iniciado evaluar
la forma de orbitación y duración entre 

la base y la azotea (vea Fig. 6).

El aporte de estos acelerógrafos 

pioneros con datos en el interior de
estructuras contribuye con investigación 

de vanguardia. Por ejemplo, el empleo
selectivo con la transformación del 

registro al dominio de las frecuencias,
con solo el ruido, ondas P, S, L y coda,
o con de señal completa, es todo un 

compromiso de investigación. 
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Figura 6 � Orbitación al desplazamientos en azotea (100s) y sótano (10s) de edificio alto

Figura 7- Amplitudes de Fourier por sismo detectado en la cima de edificio 36 Pisos.

También, los máximos de aceleración 
correlacionados con cuestionarios humanos
aportados al USGS y con intensidad
Mercalli Modificada (MM) ya asignada, no
ha encontrando discrepancias. Un mapa de
isosistas mezclando ambos tipos de

intensidades por un fuerte sismo reciente,
Mw 6,0 (en junio pasado), al Occidente de
Chiriquí [2] se aprecia en la Figura 8. La 
percepción en Panamá y Coronado (II MM) 
justifica amplificación de edificios altos.
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Figura 8- Ubicación epicentral, mecanismo focal e isosistas de junio 30-05, VI a I MM

Otro resultado en David es que los periodos
bajos no se aprecian entre dos
instrumentos localizados en un intervalo de
800 m. No aparecen entre un edificio
masivo (11 plantas) y otro punto cercano
sobre suelo. Debe influenciar la remoción 

de las capas someras además del peso de 
la estructura, que actúa como un filtro de 
las altas frecuencias. La amplitud entre 0,2-
0,8 s se conserva similar, evidenciando el
contenido de energía que arribó a la urbe. 

Figura 9- Espectros de Respuesta cercanos en a) suelo libre, y b) sótano bajo 11 plantas

Se han confeccionado mapas de iso-
aceleración (vea Fig. 10) aunque no de 
forma ideal, por estar muchos sitios sobre

suelos, utilizaron lecturas de aceleración en 
cm/s2 del canal horizontal, ubicados en los
sótanos de los edificios y otros a una 
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planta. Esto manifiesta la necesidad de
ampliar la cobertura instrumental
preferiblemente en roca, para hacer análisis 
del régimen sísmico, trayectoria de 

propagación, atenuación de la fuerza e 
inhomogeneidades de suelos en la Ciudad
de Panamá, así como dimensiones internas 
de la corteza istmeña.

Figura 10- Mapas de isoaceleración por sismos de 19/12/04 (M 5.5), y 16/03/02 (M5.1).

Ensayos en la evaluación de los radios 
espectrales H/Z en donde esta emplazado
el instrumento indica aspectos oscilatorios
del subsuelo y elasticidad, mostrando los

periodos fundamentales según el material 
(y espesor), la amplificación sísmica (vea 
ejemplo Fig. 11).
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Figura 11- Resultado de la respuesta de suelos de cierta rigidez en Azuero, a 7 Hz.

7. CONCLUSIONES 
 

La instrumentación en edificios (37) y a 
campo libre (7) permite identificar
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propiedades dinámicas y la respuesta
global de los distintos sistemas
estructurales utilizados en Panamá, y 
confirmar coeficientes del Reglamento
Estructural Panameño vigente. Así, la 
instrumentación actual permanecerá por 
algunos años con sus respectivos 
compromisos de sitio, en espera de
resultados concluyentes, dada la baja tasa
de actividad sísmica en Panamá. 

La RNMF inicia contorneando áreas de 
Intensidad Mercalli Modificada instrumental
y el potencial de daño a nivel nacional. Se 
propone evaluar post-terremoto según los 
acelerogramas y de manera inmediata, vía 
Internet, ciertos edificios de atención de 
emergencias y el estado de daño 
alcanzado. Además, con los sitios 
presentes en la geografía, aunque en suelo, 
y por la distribución en acimut y distancia 
entre ellos, se busca encontrar funciones de
atenuación local (causas y 
particularidades).

El aporte de información de la 
instrumentación se conduce para: a) 
suministrar datos reales en el análisis de los 
edificios nacionales (p.e isoperiodos); b)
conservar en memoria el historial evolutivo
de la vida de cada edificio instrumentado; c)
comprobar la capacidad destructiva según 
el subsuelo y por el tipo de fuente sísmica  
(p.e. acelerograma de entrada en
simulaciones); e) modificar el código de 
diseño del REP; y g) verificar y obtener
propiedades dinámicas de los suelos (p.e. 
radio y frecuencia de Nakamura).
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RESUMEN

En las aplicaciones de ingeniería se utilizan  herramientas y procedimientos científicos para evaluar la calidad de un 

producto. Como herramientas podemos señalar los equipos de producción y los instrumentos de laboratorio; como
procedimientos, los planes de calidad y las normas. Un mezcla de concreto puede prepararse utilizando diversos
mecanismos de mezclado, sin embargo, los requisitos de calidad pueden ser alcanzados si se cumplen rigurosamente
con cada etapa del proceso, desde la selección de los componentes individuales hasta su instalación en obra, 

incluyendo el curado y las pruebas de laboratorio.

Con frecuencia se observa la evaluación de núcleos de concreto o pruebas no destructivas de importantes elementos 

estructurales, debido a dudas razonables sobre su resistencia. Este trabajo intenta una reflexión sobre las normas para 

la adecuada producción de un concreto, que cumpla con la calidad solicitada en un proyecto. Al final se presenta un
ejemplo de un proyecto real, donde el concreto suministrado puede considerarse fuera de control desde el punto de
vista de la resistencia especificada.

Palabras claves: calidad, estadísticos, normas, resistencia. 

 

 

ABSTRACT

In Engineering applications there are tools and scientific procedures to evaluate the quality of any product. Examples
of Tools are production and laboratory equipments. Examples of procedures are Quality plans and standards.
Concrete can be mixed using different methods, but requirements can be only reach when each step along the process
is successful, since the selection of individual components until its placement, including cured and testing.

It is common to use coring and nondestructive test for important structural elements, due a dudes about its strength.
Therefore in this work, standards about concrete production are reviewed, to sure the quality expected. Finally an
example of a real project is showed. Here the concrete can be considered out of control, in respect the specified
strength.

Key word: Quality, statistical,  standards, strength 

 

 

 

1. Introducción 

Las dudas sobre la resistencia de un
concreto conllevan a consecuencias poco
deseadas, ya que las investigaciones que
se tienen que realizar introducen demoras y
en ocasiones reparaciones, cuyos costos
finalmente deben ser asumidos por una de
las partes interesadas.
Para asegurar que el concreto suministrado
en un proyecto cumpla con los parámetros 

especificados, debe conducirse un
programa de calidad fundamentado en
normas y procedimientos estadísticos.

A través este trabajo se hará énfasis en el 
cumplimiento de las normas para alcanzar
la calidad deseada en el concreto, tales
como ACI-318, ACI-214 y ASTM,
adoptadas directa o indirectamente por el
Reglamento Estructural Panameño (REP-
04).
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Con este trabajo se proporciona una guía 
sobre el estado del arte para el control de
calidad del concreto. Los planteamientos
están acompañados fórmulas y parámetros 
de control estadístico.

Inicialmente se plantea el concepto de
calidad, seguido de los criterios para el
diseño de una mezcla de concreto y los 
factores que producen variabilidad en la
mezcla. Se enfoca la calidad desde el punto
de vista de la durabilidad y resistencia.
Posteriormente, se plantean los parámetros 
estadísticos que se utilizan en el diseño y 
control de calidad del concreto. Finalmente
se plantean los límites permitidos, según 
las normas, para determinar el grado de
calidad del concreto, incluyendo ejemplos
de situaciones reales.

2. Concepto básico de Calidad 

Calidad es un proceso para alcanzar una
característica que satisface el requerimiento 
deseado. Esta característica puede ser 
cualitativa o cuantitativa. En tiempos
actuales, donde las relaciones humanas
han perfeccionado los criterios para la
oferta de productos y servicios, el concepto
de calidad también ha sido perfeccionado.

En la década de los 80´s  se planteó como 
paradigma que la calidad consistía en 
brindar al cliente un nivel de satisfacción 
más allá de lo que pide; más recientemente, 
desde los 90´s, se considera calidad como
la búsqueda permanente de la excelencia.  
En la actualidad podría considerarse 
calidad como sinónimo de excelencia.

En el caso del concreto se puede alcanzar
los requisitos de calidad, siempre que se
cumpla rigurosamente con la calidad
requerida en una de las etapas; es decir: (a)
Componentes individuales, (b)
Procedimientos de diseño, (c) Técnicas de 
producción, (d) Transporte,  colocación y 
proceso de curado y (e) Muestreo y
pruebas de laboratorio.

La calidad esta estrechamente relacionada
con los costos, mediante el criterio costo
beneficio. Esto puede ser evaluado de la
siguiente manera: (1) A igualdad de precios,

el de mejor calidad será el que presente 
mejores características con respecto a las 
especificaciones solicitadas; (2) A iguales
características, el producto de mejor calidad 
será el de menor precio.

3. Normas y especificaciones 

El Comité ACI-318 establece claramente los
procedimientos que deben tomarse en
cuenta para la selección de los materiales, 
dosificación de la mezcla de concreto, 
producción, manejo, instalación y curado. 
Este comité también considera las 
investigaciones recopiladas y publicadas
por otros comités del ACI.

Para el diseño del concreto, se utilizan las 
recomendaciones de dosificación dadas por 
el comité ACI 211. En cuanto a análisis 
estadísticos, se utilizan las 
recomendaciones del comité ACI-214. Para
la confección de las muestras y las pruebas 
de laboratorio, se hace referencia a las
normas ASTM.

Las normas mencionadas han sido
adoptadas directa o indirectamente por
Reglamento Estructural Panameño (REP-
04). Por lo tanto deben ser la guía 
obligatoria para asegurar un concreto con
las características especificadas.

4. Diseño 

Existen métodos y practicas estándares 
para la dosificación de un concreto 
deseado, entre los cuales se pueden
mencionar el ACI 211 .1 para concreto
normal, pesado y masivo, ACI 211 .2 para
concreto ligero; ACI 211.3 para concreto
sin asentamiento, y ACI 211.4 para
concreto de alta resistencia con cenizas
volantes. En principio todas los métodos se
fundamentan en la relación agua/cemento, 
considerando cemento todos los materiales
cementicios.

Aunque los diseñadores y proveedores 
siguen los estándares del Instituto 
Americano del Concreto (ACI); en Panamá 
los materiales y el medio ambiente difieren.
Es necesario descubrir la relación entre los 
componentes naturales locales y la real
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resistencia para producir factores de ajuste
a las cantidades recomendadas por el ACI,
aparte de los aspectos de durabilidad.

Los procedimientos de diseño requieren 
que la mezcla de concreto sea ensayada
antes de usarse para determinar los
parámetros estadísticos básicos, tales 
como la media y la desviación estándar; 
para esto un claro procedimiento está 
presentado en el ACI-214 y ACI-318; así 
como comprobar los índices de alcalinidad
y cloruros entre otros.

5. Principales fuentes de variabilidad 

En la etapa de producción del concreto se 
introducen variaciones, que pueden influir
en la resistencia u otro requerimiento. Una
fuente es la  Variación en las propiedades,
tales como el cambio en la relación A/C, 
requerimientos de agua, características de 
los ingredientes, transporte y colocación, 
temperatura y curado. La otra es la
Variación en los métodos de prueba, entre
los cuales se puede señalar el
procedimiento incorrecto de muestreo, la
técnica de fabricación de cilindros, moldes 
de calidad deficiente, cambios durante
curado (T, %H) y el procedimiento de
pruebas (cabeceo, ensayos).La variabilidad
del concreto, debe ser considerada en un
programa para el control de calidad, ya que
por tratarse de un material estructural tiene
fuerte impacto en la seguridad pública

6. Indicadores estadísticos 

De aquí en adelante se define como una 
prueba, el promedio de la resistencia de 2
cilindros, hechos de la misma mezcla de
concreto a la edad especificada.

Para un análisis estadístico es 
recomendable utilizar al menos 30 pruebas,
sin embargo existe la posibilidad de utilizar
menos de 30 datos, siempre que se
considere un factor corrección en la 
desviación estándar, dada por la tabla 
5.3.1.2 del Código ACI-318.

Para los efectos del análisis estadístico, 
debe definirse las siguientes variables de
control, que se utilizan.

fcr = resistencia promedio
requerida, para asegurarse
de que sólo aquella porción 
permisible de pruebas
caerá por debajo de la
resistencia especificada.

f´c = Resistencia especificada.
s = Desviación estándar.
t = Multiplicador constante para

la desviación estándar, que 
depende del número de 
pruebas que se espera
caigan por debajo de f´c.

V = Coeficiente de variación.
Resistencia promedio

Para cada resistencia especificada f�c, se 
debe establecer la resistencia promedio
requerida, fcr, para asegurarse de que sólo 
aquella porción permisible de pruebas 
caerá por debajo de esta resistencia.

Al inicio de un proyecto cuando se cuenta
con datos estadísticos previos, de acuerdo 
ACI-318 se puede para establecer la
resistencia promedio requerida, utilizando la
tabla 5.3.2.1, de la siguiente manera:

Resistencia
especificada
f�c, kg/cm2 (psi)

Resistencia promedio requerida,
fcr, kg/cm2 (psi)

Menos de 350
(5000)

Escoger el mayor valor obtenido de las
siguientes ecuaciones:
f cr = f�c +1.34s Ec. (5.1)
f cr = f�c+2.33s-35 (f�c+2.33s-500) Ec. (5.2)

Mayor de 350
(5000)

Escoger el mayor valor obtenido de las
siguientes ecuaciones:
f cr = f�c + 1.34s. Ec. (5.1)
f cr = 0.90f�c + 2.33s Ec. (5.3)

Cuando no existe data de desviación 
estándar disponible, el  ACI-318
recomienda utilizar la resistencia requerida
dada por la tabla 5.3.2.2.

7. Control de calidad 

De acuerdo a la sección 5.6.3.3 del ACI-
318R, el nivel de resistencia de una clase
individual de concreto será considerado 
satisfactorio si cumple con los siguientes
requerimientos:

1) El promedio aritmético de cualquiera de 
tres pruebas consecutivas es igual o
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superior a la resistencia especificada
f´c.

2) Ningún resultado individual de la 
prueba de resistencia (promedio de dos
cilindros) será menor que f�c por más 
de 35 kg/cm2, si f´c es menor o igual a
350 kg/cm2 o por más de 0.10 f´c, si es
mayor de 350 kg/cm2

Por otra parte, de acuerdo a los criterios del
Comité ACI 214R, las variaciones en la 
resistencia pueden ser evaluadas mediante

un análisis estadístico, tomando en cuenta 
la desviación estándar y el coeficiente de 
variación, los cuales se pueden asociar el 
grado de control del concreto en el
proyecto.
En este caso, la desviación estándar y 
coeficiente de variación para una 
resistencia especificada f´c < de 34.5 Mpa
(5000 psi), para control de concreto en
campo, son los siguientes:

Desviación Estándar, s
para la población total

Coeficiente de variación, V 
dentro de la prueba

Estándar de control 
de calidad

kg/cm2 Mpa psi %
Hasta 28 Hasta 2.8 Hasta 400 <3.0 Excelente
28 a 35 2.8 a 3.4 400 a 500 3.0 a 4.0 Muy bueno
35 a 42 3.4 a 4.1 500 a 600 4.0 a 5.0 Bueno
42 a 49 4.1 a 4.8 600 a 700 5.0 a 6.0 Aceptable
> 49 > 4.8 > 700 >6 Deficiente

De manera similar existen desviaciones y
coeficientes de variación recomendados 
para f´c > de 34.5 Mpa.

Los resultados se evalúan usando cartas de 
control. Estos resultados serán 
comparados con los indicadores
estadísticos recomendados. 

En el Ejemplo 1 se presenta el evaluación 
estadística de 92 pruebas de concreto de 
un edifico privado, donde el concreto puede
considerarse aceptable; sin embargo la
desviación estándar y el coeficiente de 
variación indican posibles fuentes de 
variaciones en la producción.

En el Ejemplo 2, se presenta la evaluación 
estadística de 105 pruebas de concreto de 
un edifico público.  En este caso las cartas 
de control indican que el concreto
suministrado estuvo fuera de control en
40% final de las muestras, desde el punto
de vista de la resistencia especificada.

8. Conclusiones 

! Existen normas para el diseño, manejo 
e instalación del concreto.  También 
existen normas para el control
estadístico de la calidad del concreto.

! De acuerdo con los estándares, cada 
proveedor debe examinar su data
estadística, pero esta información 
pocas veces es pública.  He aquí la 
importancia que cada inspector y/o
constructor procese la data asociada
con su proyecto.

! La calidad del concreto debe
garantizarse a través de un programa 
de aseguramientos de la calidad, que
incluya control y evaluación de todos 
los factores.

! Considerando el concreto un material
estructural, su calidad es sinónimo  de 
seguridad contra accidentes
estructurales y por ende seguridad de
los asociados.
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EJEMP LO 1.  F UNDACIONES DE UN EDIFICIO DE 30  P ISOS
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EJEMP L O 2.  COL UM NAS Y V IGAS  DE UN EDIF ICIO PUBLICO

CARTA DE CONTROL B
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RESUMEN

Este artículo es un resumen de uno de los capítulos de la disertación doctoral del autor. El mismo busca brindar una 

introducción a un Modelo de Parámetros Distribuidos (MDP) para evaluar la transferencia de fase de bases orgánicas 

en sistemas suelo-agua. Una función de parámetros distribuidos (FDP) que describe la asociación de un catión 

orgánico con sitios de intercambio de cationes en el suelo es presentado dentro de un modelo general de especiación 

para describir el equilibrio resultante de la transferencia de masa de bases orgánicas e inorgánicas entre suelos
saturados y agua. La FDP es una distribución estadística de tipo gaussiana (normal) de los logaritmos de la 

constantes de asociación (Log K
L

BH
) con una moda igual a log !, y una desviación estándar igual a ". Las reacciones

consideradas en el modelo general son: a) La disociación del ácido de la base orgánica protonada, b) la absorción de 

las especies orgánicas neutrales al carbón orgánico del suelo con un coeficiente de partición, Koc, y c) el intercambio
iónico en el suelo entre la base orgánica protonada (BH+ ) y los cationes inorgánicos divalentes (D2+).
Matemáticamente, la última reacción fue expresada como reacciones de asociación separadas para cada tipo de catión 

a los sitios no ocupados. Las ecuaciones de balance de materiales consideradas fueron aquellas de la base orgánica, de 

los sitios de intercambio catiónico, y de la suma de los cationes inorgánicos Mg2+ y Ca2+. Los valores de Koc, ! y "
fueron calculados para la Anilina y el #-naftilamina, a través de la minimización de residuos entre las concentraciones 

experimentales y calculadas de estos compuestos en agua. Los valores de Koc, log !, y ", que mejor se ajustaban a los
resultados experimentales fueron 16.5 L/kg, 23.7 y 1.66; y 100 L/kg, 25.1 y 2.04 para anilina y #-naftilamina,
respectivamente.
 
 

ABSTRACT
 
This article is a summary of a chapter from the author�s doctoral dissertation. It tries to give an introduction on a 

distributed parameter model that evaluates soil-water phase transfer processes of organic bases. A distributed
parameter function describing the association of an organic cation to soil cation exchange sites is invoked within a
larger speciation model to describe mass transfer of organic and inorganic bases between saturated soil and the
aqueous phase at equilibrium. The distributed parameter function is a Gaussian distribution of logarithmic association

constants (log K
L

BH
) with mode = log !, and standard deviation = ". Reactions considered in the overall model are:

a) Acid dissociation of the protonated organic base, b) sorption of the neutral organic species to soil organic carbon
with partition coefficient Koc, and c) ion-exchange on the soil between the protonated organic base (BH+ ) and
inorganic divalent cations (D2+). Mathematically, the last reaction was expressed as separate association reactions for
each type of cation to unoccupied sites. The material balance equations considered were those on the organic base, the
cation-exchange sites, and the sum of Mg2+ and Ca2+. Values for Koc, ! and " were calculated for aniline and #-
naphthylamine by minimizing residuals between experimental and calculated aqueous phase base concentrations. The
best fit values for Koc, log !, and " were 16.5 L/kg, 23.7 and 1.66; and 100 L/kg, 25.1 and 2.04 for aniline and #-
naphthylamine, respectively.

INTRODUCCIÓN 
 
Las bases orgánicas tales como la anilina y 

la #-naftilamina son importantes
contaminantes orgánicos debido a su 
potencial toxicidad, a que son potenciales

cancerígenos, y a las grandes cantidades
producidas de los mismos cada año.

El transporte y destino de estos químicos 
esta parcialmente determinado por
procesos de transferencia de masa entre el
suelo y el agua. Bajo condiciones de pH
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alto , muchas bases orgánicas existen
predominantemente en forma neutra, y la
transferencia de masa ocurre a través de 
interacciones hidrofóbicas. Una mayor 
sorción (absorción y adsorción) de las 
bases orgánicas a los suelos es 
generalmente observada a pH bajos, con el
intercambio de cationes siendo el
mecanismo dominante bajo estas
condiciones. La gran variedad de ligantes
en el suelo, hace que las afinidades del
suelo para protones y otros cationes
(aminas orgánicas) sea  mejor representado 
por un rango de valores, que por valores
puntuales. (Perdue et al., 1984)

Distribuciones de frecuencia discretas y
continuas han sido empleadas para
representar la frecuencia de sitios que
poseen constantes específicas de unión.

En esta investigación, este principio se 
utilizó dentro de un modelo de especiación 
general para una distribución de frecuencia 
continua (por ejemplo: parámetros 
distribuidos) para describir la transferencia
de cationes orgánicos monovalentes a 
suelos saturados, y se compararon los
resultados calculados con aquellos de un
modelo de especiación simple. 

DESARROLLO DEL MODELO.

En esta investigación, dos modelos fueron 
desarrollados y comparados con datos
experimentales. Estos modelos son: (i) un
modelo �Dos Sitios (TS)�, el cual no 
considera la heterogeneidad de sitios de
intercambio catiónico, y ii) un modelo de 
parámetros distribuidos (DP), el cual asume 
un rango de afinidades de los sitios de
intercambio de cationes por BH+.
 
 
Modelo de Dos Sitios (MTS).

El MTS considera los siguientes procesos
de transferencia de masa,

]BH[

]H][B[
$

$

%aK (1)

]B[

]B[ org%% ococd KfK (2)

]SD][BH[

]D][BHS[

0.5

5.02

$

$

%GK (3)

en donde Ka es la constante de disociación 
del ácido conjugado (mol / L), B es la forma 
neutral de la base orgánica en el agua (mol 
/L), Koc es el coeficiente de partición del 
carbón orgánico del suelo (L / Kg.),  foc es
la fracción de carbón orgánico, Borg es la
concentración de B asociada con el suelo 
(mol/kg), KG es el coeficiente de
selectividad (M-0.5) (Gapon, 1933), D2+ es la
suma de los cationes inorgánicos divalentes 
Ca2+ + Mg2+ (mol /L), BHS y D0.5S son los
cationes orgánicos e inorgánicos, 
respectivamente, que están unidos a los 
sitios de intercambio catiónico en el suelo 
(S-). Las ecuaciones de balance de
material correspondiente son:
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donde ST (mol / kg) es la concentración total 
de los sitios de intercambio catiónico 
cargados negativamente que es igual a la
capacidad de intercambio catiónico (CEC)
del suelo a un pH específico, DT (mol / L)
es la concentración total de cationes 
inorgánicos divalentes, y  BT (mol / L) es la
masa total de base orgánica normalizada a 
un volumen de fase acuática. Este modelo 
fue resuelto introduciendo las ecuaciones 1-
3 en las ecuaciones 4-6, y evaluando los
valores de BH+, D2+ y D0.5S utilizando
iteraciones del tipo Newton-Raphson con
valores estimados de Koc y KG.

 
 

Modelo de Parámetros Distribuidos 
(MDP).

En este modelo, S- reemplaza D0.5S como
un componente del sistema, modelando el
intercambio catiónico como dos reacciones 
independientes (Griffioen, 1993) que
envuelven sitios vacantes (S-),

]S][BH[

]BHS[
($

%BHK (7)
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Una función de distribución normal de 

probabilidades de log iBHK , es empleada

para modelar la frecuencia de sitios,
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donde ! y " representan la moda y la
desviación estándar, respectivamente;  X =
log iBHK , , donde el subíndice i denota el

sitio específico o el grupo de sitio que 
tienen un coeficiente de afinidad específico;
y f (X) es la frecuencia de los sitios. Esta
función es representada con un número 
discreto de sitios, que agrupan sitios que
poseen el mismo valor de iBHK , .

Expresiones discretas para BHS y D0.5S se
obtienen cuando cada grupo tiene el mismo
número de sitios ( ST i, ),,
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donde el número total de sitios en cada compartimiento es definido por,
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n

CEC
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En las ecuaciones 10-12, [S-]i es la concentración de los sitios libres en el compartimiento i, y

iBHK , es la constante asociada de intercambio catiónico correspondiente a ese grupo 

específico. La suma de todos los grupos de  [S
-]i da como resultado,
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Con la introducción de las ecuaciones 1, 2, 7, 8, y 13 en las ecuaciones de balance de masa 
para BT y DT (ecuaciones 5 y 6), se obtiene el siguiente sistema (i.e., par) de ecuaciones no
lineales con dos incógnitas  (BH

+ y D2+),
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Debido a que solamente las afinidades
relativas de D2+ y BH+ por los sitios son
identificables experimentalmente, es
razonable hacer DK constante para todos
los sitios. Las ecuaciones 14 y 15 son
referidas como el MDP y son fácilmente 
resueltas por el método iterativo de Newton-
Raphson.

Estimación de Parámetros.

Valores únicos para Koc y KG (MTS) ó Koc, !,
y " (MDP) fueron calculados ajustando
estos valores hasta que el mínimo global 
para la siguiente función objetiva fuera 
encontrado,

0
%

%

(%
nj

j

predCeCeSSR
1

2
exp )( (16)

Ce es la concentración total de base 
orgánica en la fase acuática, los subíndices 
exp y pred denotan valores experimentales
y calculados, respectivamente, SSR es la
suma de los residuos al cuadrado entre los
valores experimentales y las predicciones
del modelo, y n es el número de datos.  
Los parámetros de ajuste óptimos ocurren 
en el mínimo de esta función. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Ambos modelos fueron evaluados
empleando datos experimentales para
anilina y #-naftilamina obtenidos de Lee et 
al. (1997) en tres suelos diferentes, a 3
valores de pH, a tres concentraciones de
electrólitos.  Los parámetros de ajuste 
obtenidos para ambos modelos son
mostrados en la Tabla 1.

Resultados del Modelo de Dos Sitios.

La figura 1 muestra resultados
experimentales típicos de los experimentos

con anilina e isotermas de los modelos TS y
DP, calculadas con los parámetros de 
ajuste óptimo para cada modelo. Los 
experimentos con el suelo Chalmers-4 (i.e.,
pH 1 4.5) resultaron en un menor recobro
de anilina en la fase acuática que en los
experimentos con suelos de pH neutrales
(suelo Chalmers-6). Esto se explica dada la
importancia del intercambio iónico a pH 
bajos. El modelo TS capturó la magnitud, al 
igual que
 

 
 
    Modelo TS Anilinaa #-Naftilaminab 
Log KG 0.76 1.94
Koc (L / kg) 30.0 245.0

Modelo DP 

Log ! 23.66 25.14

" 1.66 2.04
Koc (L / kg) 16.50 100.00
a,b Valores de Koc calculados mediante la ecuación presentada por Sabljic et al. (1995), son
25.7 y 174 L/kg para la anilina y la #-naftilamina respectivamente.

TABLA 1. Mejores Parámetros de Ajuste para los Modelos TS y DP 
(con log KD =25.00) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 1.  Absorción/Adsorción de la  anilina a los suelos Chalmers-4 y Chalmers-6 en una 
solución de 5 mM de CaCl2.

Ce (mmol / L)

0.0 0.5 1.0 1.5

S
e

(m
m

ol
/k

g)

0

1

2

3

4
Chalmers - 4 (pH = 4.48)
TS Model
Chalmers - 6 ( pH = 6.44)
DP Model



José Fábrega70

la dirección , de esta tendencia.  La 
linealidad de las isotermas sugiere que las
afinidades relativas de los sitios de
intercambio catiónico para  D

2+ (Ca2+ o
Mg2+) divididas por las afinidades de la
forma protonada de la anilina es casi
constante. En el caso de la #-naftilamina
las isotermas presentan una mayor falta de
linealidad. El MDP predijo mejor esta
tendencia. (Figura no mostrada)

 Resultados del Modelo de Parámetros 
Distribuidos.  
 
Las figura 1 también muestra los resultados 
obtenidos para el MDP. Nuevamente, los
valores óptimos de Koc, log !, y ", son
aquellos empleados para construir las
isotermas del modelo, tal como se muestra
en la Tabla 1. Recuerde que la magnitud
del log ! es relativo al valor asignado para
log KD, y puede ser comparado con log KG

dividiendo log ! por log KD. Para todas las
isotermas, incluyendo aquellas mostradas
en la Figura 1, el MDP arroja resultados
similares o mejores a aquellos obtenidos
con el modelo TS, basados en los valores
de SSR. El parámetro " es mayor para la
#-naftilamina que para la anilina tal y como
se esperaba, siendo este parámetro un 
indicador de la no linealidad de la isoterma.
Finalmente, los valores de " para #-
naftilamina resultan en una distribución más 
amplia de los valores de KBH . (figuras no
mostradas)
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RESUMEN

Los motores piezoeléctricos son objeto de interés para aquellas aplicaciones en donde se requiere una alta densidad de 

torque y una operación silenciosa.    Uno de los tipos de motores piezoeléctricos más prometedores, el de onda viajera,
utiliza excitación piezoeléctrica para la generación de una onda que se propaga a través de un estator metálico. En
estos motores, la forma y amplitud de la deformación del estator bajo régimen resonante determinan la potencia 

máxima y la eficiencia de la transmisión de la energía del estator al rotor.
En este trabajo presentamos un análisis de la posibilidad de utilizar arreglos de láminas de material fibroso, con 

diferentes orientaciones, para obtener mayores amplitudes de vibración en el estator de los motores piezoeléctricos de 

onda viajera (MPOV). Se presentan los resultados, obtenidos mediante simulación numérica.

Palabras claves: Motores Piezoléctricos, materiales compuestos laminados, onda viajera. 

 
 

ABSTRACT

Piezoelectric motors are very attractive for applications where high density of torque and quite operation is needed.
One of the most promising piezoelectric motors, the traveling wave ultrasonic motor (TWUM), uses piezoelectric
excitation to generate a wave, which propagates along a metallic stator. In these motors, when working at resonance,
the shape and amplitude of the stator deformations determines the maximum power and efficiency of the energy
transmission form stator to rotor.
In this work, the possibility of obtaining higher amplitudes of vibration by using a composite laminated stator is
addressed. Numerical simulation results for the stator of the TWUM are presented.
Keywords:  Piezoelectric motor, composite laminated materials, traveling wave. 

 

 

 
1. Introducción 
 
Los motores piezoeléctricos de onda viajera 
(MPOV) se investigan en la actualidad
como una alternativa para aplicaciones que
requieren actuadores con alta densidad de
par y/o cuyo funcionamiento sea silencioso.
De allí que los MPOV resulten muy 
atractivos para aplicaciones en robótica y 
en protésica [1]. A los motores
piezoeléctricos de onda Viajera también se 
les conoce como Motores Ultrasónicos ya 
que, la frecuencia de la vibración utilizada 
para generar el movimiento es mayor a los
20kHz, por lo que es inaudible.

El estator de los MPOV puede tener forma
de anillo o de disco y está compuesto de 
dos elementos, uno fabricado de un
material piezoeléctrico y el otro metálico, 
como se muestra en la figura 1a. Para

este último se prefieren materiales como el 
acero inoxidable y el invar, cuyas
propiedades mecánicas son muy estables
ante cambios térmicos. Además, el módulo 
de Young de estos materiales tiene un valor
tal que, conduce a coeficiente de
acoplamiento electromecánico del motor 
(CAEM) altos, cuando se utilizan materiales
piezoeléctricos fabricados a partir de óxidos 
de circonio, titanio y plomo (PZT). Por el
contrario, módulos relativamente bajos, 
como el de los materiales plásticos  
reducen el CAEM [2].

La cerámica piezoeléctrica es del tipo PZT  
�dura�, las cuales además se dopan para
obtener factores de calidad mecánica altos.  
Vale la pena mencionar que el factor de
calidad es más importante inclusive que el 
coeficiente piezoeléctrico de la cerámica,
cuando el actuador opera en resonancia.
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De allí que se prefieran las cerámicas 
duras, a pesar de que las suaves posean
coeficientes piezoeléctricos mayores.

La onda viajera se genera en el estator
mediante la superposición de dos ondas 
estacionarias desfasadas 90º en tiempo y 
espacio. Cada una de estas ondas se
excita en una de las mitades del anillo
piezoeléctrico. Así, el desfase espacial se

consigue desfasando la polarización de los 
segmentos de una mitad con respecto a los
de la otra un cuarto de la longitud de onda,
¼ !. Mientras que, el desfase en tiempo se
consigue aplicando funciones senoidales
temporales

en cuadratura, como se muestra en la figura
2b. Además, se suelen ranurar dientes en
la parte superior de la capa metálica para 
amplificar el movimiento de elíptico que 
describen los puntos en la superficie del
estator. Finalmente, el rotor va presionado
contra el estator por medio de un resorte
(no mostrado), de manera que el
movimiento del estator se transfiere por
contacto directo al rotor.

En el desarrollo de MPOV se hace
necesario el dotar de características 
estructurales anisotrópicas a elementos 
como el estator, con la finalidad de producir
mayores amplitudes en las deflexiones del
mismo, de forma tal que se logren los
niveles de torque deseados, ya que este
último depende de las amplitudes 
resultantes [3]. Esta condición se obtiene 
con la presencia de los dientes ubicados en
la periferia del estator, dando como

Figura 1: Componentes de un motor piezo-
eléctrico de onda viajera y funcionamiento.

Figura 2: Polarización y excitación de la
cerámica.
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resultado propiedades de rigidez diferentes
en las direcciones radiales y
circunferenciales, es decir que aunque se
construya de un material isotrópico, la 
presencia de las discontinuidades
introducidas por la ubicación de los dientes 
genera características direccionales 
(ortotrópicas) en la estructura.

Una forma alterna de dotar a la estructura
del estator de propiedades elásticas 
direccionales, es el fabricarlo de materiales
compuestos reforzados con fibras. El uso
de estos materiales ofrece la ventaja de
poder orientar las fibras de refuerzo de
forma tal que se obtengan las propiedades
estructurales óptimas para la aplicación 

específica. En el caso de una estructura de 
placa delgada en forma de disco circular las
fibras de refuerzo podrían orientarse de 
manera radial y/o circunferencial para
producir un material ortotrópico. Para 
aplicaciones en MPOV una alternativa que
se explora en este trabajo consiste en
colocar fibras de refuerzo en forma sesgada
con respecto a la dirección radial, tal como
se muestra en la figura 3b. Esta
configuración para el refuerzo da como 
resultado un material con características 
anisotrópicas,  de manera específica un 
material que es, localmente,
transversalmente isotrópico.

Figura 3: Comparación de un estator en forma de disco anular con fibras de refuerzo radiales 
(A) y otro con fibras sesgadas (B).

Aún cuando en la literatura se han 
propuesto un número significativo de 
variantes al diseño básico de los motores 
de onda viajera [4], no se ha propuesto
todavía la conformación modal y del 
acoplamiento electromecánico, que se
proponen en este trabajo, mediante
materiales compuestos laminados. Menos
aún se ha considerado la posibilidad de
utilizar fibras de refuerzo sesgadas.

2. Modelado del Estator 
 

Se utilizará en este trabajo la formulación
de elementos finitos anulares y su solución 
mediante el método variacional de Ritz,
desarrollados por H. Rodríguez et al. [5].
En dicha formulación se aplica la teoría de
placas laminadas con deformación al 
cortante e inercias rotatorias a elementos
anulares de tres tipos diferentes, en los
cuales se divide el estator de MPOV, tal
como aparece en la figura 4. Los anillos del
tipo I están formados por una única capa de 
material metálico, los del tipo II por una 
capa de material piezoeléctrico de espesor 
uniforme y una capa de material metálico 
de espesor, el cual varía linealmente con el 
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radio. Por último los elementos del tipo III  
están compuestos de tres capas, las dos
primeras similares a las del tipo II y una
tercera de un material ortotrópico ficticio 

(capa dentada) que toma en consideración 
la anisotropía provocada por los dientes.

Figura 4: a) Sección transversal que muestra la descomposición del estator  en elementos 
anulares de tres tipos diferentes, b) elemento anular típico.

No se presentan aquí los detalles de esta 
formulación, por lo que se refiere al lector al 
trabajo de H. Rodríguez et al., [5]
mencionado con anterioridad. La solución 
numérica se obtuvo utilizando MATLAB 
para la programación del método.

3. Formulación para el estator de 
Material Compuesto 
 

Para utilizar las ecuaciones de teoría de 
placas circulares, es necesario realizar la
transformación de las constantes elásticas 
referidas al sistema principal de
coordenadas materiales, para referirlas al
sistema de coordenadas estructurales
(polares en este caso). Llevando a cabo la
transformación se obtienen las ecuaciones 
que muestran acoplamiento entre las
cargas de flexión (momentos) y las
deformaciones de la superficie media de la
placa, así como también entre las cargas en 

el plano (resultantes de esfuerzos) y las
curvaturas de las deformaciones. Esto debe
contribuir a incrementar las amplitudes de
las deflexiones.

A continuación se presentan las ecuaciones 
utilizadas en la transformación, [6], [7].

Se inicia con la ecuación constitutiva 
referida al sistema de coordenadas
materiales, donde una coordenada es
definida a lo largo de las fibras y las otras
perpendiculares a ésta. Así,

mmm Q }{][}{ "# $ ,

En donde la matriz Q representa la matriz
de constantes elásticas referidas al sistema 
de coordenadas materiales y el subíndice m
se refiere a �materiales�. Se realiza ahora
una transformación de las componentes de 
esfuerzo y deformación, refiriéndolas al 
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sistema de coordenadas estructurales, es decir el sistema de coordenadas polares:

em T }]{[}{ ## $

em T }]{[}{ "" $ ,

En donde la matriz T es la matriz de transformación,
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Así, las ecuaciones constitutivas resultan como sigue:
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Estas ecuaciones en conjunto con las
ecuaciones constitutivas del material
piezoeléctrico se utilizan para obtener los
resultantes de esfuerzos, los cuales una
vez expresados en término de los 
desplazamientos y rotaciones, se
reemplazan en el principio de Hamilton.
Luego, con el método de Ritz se aproximan
los desplazamientos y rotaciones de cada
elemento expresándolos en términos de 
componentes y funciones de coordenadas
(admisibles). Finalmente, estos
componentes se obtienen al hacerlos
satisfacer el principio variacional de
Hamilton [5].

1. Discusión de Resultados  
 
Para determinar si la utilización de las fibras 
sesgadas tiene el efecto esperado, de
aumentar la amplitud de vibración del 
estator, se modificaron las ecuaciones
constitutivas como se presentó en la 
sección anterior para un estator de 
dimensiones típicas y se compararon sus
respuestas modales y forzadas con
aquellas de un estator, de dimensiones y
materiales iguales, pero con las fibras
dispuestas radialmente. Un aspecto que
hubo de ser considerado para la simulación 

del estator con fibras sesgadas, es que el
ángulo del sesgo es función del radio, 5(r),
como se muestra en la figura 5, por lo que,
la matriz constitutiva Qe varía radialmente.  
Así, como primera aproximación se 

promedio el valor de 5(r) para cada
elemento y se obtuvo una sola matriz para
cada elemento anular.

En la figura 6 se muestran las formas
modales de los dos estatores reforzados
con fibras de carbono, uno de fibra radial y
el otro de fibras sesgadas. Como se
aprecia en esta figura la respuesta
correspondiente al estator con fibras
sesgadas tiene mayor amplitud para ambos
modos de vibración.

Además de estos resultados, también se 
obtuvo la respuesta forzada, bajo la acción 
de voltajes de excitación senoidal,  
encontrándose igualmente que la amplitud 
de la respuesta del estator con fibras
sesgadas es mayor, como aparece en la
figura 7. En todas estas gráficas se 
muestra sólo la forma radial de la onda, ya 
que en el sentido circunferencial el modo
está fijo, en 5 y 7 para estos ejemplos.
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Figura 5: Variación del ángulo del sesgo con la posición radial

  
Figura 6: Formas modales del 5º y 7º modo de flexión para los dos estatores.  En rojo el 

desplazamiento del estator con fibras sesgadas y en azul el del estator con fibras
radiales.

Figura 7: Amplitud de la vibración forzada en función del radio para los dos estatores, para dos
modos de vibración de flexión diferentes (5º y 7º). En rojo el desplazamiento del
estator con fibras radiales y en azul el estator con fibras sesgadas.
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2. Conclusión y Trabajos Futuros 
 
Se ha demostrado, utilizando un modelo
previamente validado, que el uso de
materiales compuestos reforzados con fibra
permite configurar el material para lograr
mayores amplitudes en los
desplazamientos transversales del estator.
Esto se logró orientando las fibras con 
respecto a la dirección radial, provocando 
así  acoplamiento mecánico entre las 
deformaciones radiales y las transversales.
Al obtener mayores amplitudes se pueden
conseguir torques de salida mayores para
el MPOV.

Por supuesto, existen un gran número de 
posibles configuraciones de las capas del
estator que necesitan ser investigadas. Se
pueden combinar varias capas con
orientaciones diferentes entre ellas para
conseguir mayor acoplamiento aún.  Uno de 
los problemas que sería interesante abordar 
es el de optimización del ángulo óptimo de 
las fibras de las diferentes capas, de cara a
maximizar la potencia máxima y/o eficiencia 
del motor. Para ello habría que incorporar 
en el modelo la interacción con el rotor.

Otro aspecto que sería importante
investigar, es el porcentaje óptimo de los 
materiales con que se fabrican la matriz y
las fibras de las láminas y de sus
propiedades mecánicas. También, el tema 
de la resistencia mecánica para diferentes 
tipos de fallas del estator laminado, una
vez se consigan las amplitudes deseadas,
resulta de sumo interés.

Por último, la comprobación experimental 
de estos resultados es una etapa
fundamental para evaluar el desempeño 
real del estator y del motor piezoeléctrico 
como un todo.
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ESTABILIDAD DE UN ROBOT CUADRÚPEDO DURANTE UN MODO DE 
CAMINAR CUASI-ESTÁTICO MEDIANTE REALIMENTACIÓN DEL ZMP 

 
Héctor Montes Franceschi

Facultad de Ingeniería Eléctrica
Universidad Tecnológica de Panamá 

RESUMEN
En este artículo se explica un método para lograr la estabilidad de un robot caminante de cuatro patas durante una
locomoción cuasi-estática. Esta locomoción se conoce con el nombre de modo de caminar discontinuo de dos fases 

[1]. El método incluye las mediciones de las fuerzas en cada una de las patas del robot en el eje de las �z�, para ello, se 

implementan galgas extensiométricas sobre el eje de cada pie del robot [2].  El robot utilizado como plataforma 

experimental es un robot cuadrúpedo caminante y escalador de grandes dimensiones, accionado hidráulicamente, 

llamado ROBOCLIMBER [3]. Con la medición de las fuerzas en cada una de las patas del robot se realiza el cálculo, 

en tiempo real, del punto de momento cero, ampliamente conocida en el mundo de la robótica con el acrónimo de 

ZMP [4] (del inglés Zero-Moment point). El método de estabilidad propuesto compara el ZMP con centro de 

gravedad (cdg) del robot en cada instante durante el modo de caminar. El error que existe de la diferencia de estas
variables, se convierte a través del sistema de control, en las fuerzas deseadas que deben tener cada una de las patas
de la máquina para que el ZMP del robot esté dentro de los márgenes de estabilidad (polígono de soporte).

Palabras claves: Robot cuadrúpedo, medición de fuerza, punto de momento cero (ZMP), centro de gravedad, margen 

de estabilidad.  

ABSTRACT
In this article, an approach to obtain the stability of a four leg walking robot during quasi-static locomotion is
described. This robot locomotion is known like two-phase discontinuous gait [1]. In this approach, the force
measurements in each one of the �z� axes of the robot legs are required. For this reason, strain gauges have been 

implemented on each robot foot axis [2]. The experimental platform employed is a quadruped walking and climbing
robot of great dimensions driven hydraulically called ROBOCLIMBER [3]. By means of the forces measurement in
each one of the robot legs the calculation (in real time) of the point where the summation of moments is zero, is
carried out. This value is widely known in the robotics world with the acronym ZMP (Zero-Moment point) [4]. The
proposed method of stability compares the ZMP with center of gravity (cog) of the robot at each moment during the
locomotion. The control system converts the error between the ZMP and the cog in desired forces in each robot legs.
Thus, the ZMP produced by the robot legs contact forces are inside of the stability margins (support polygon).
Keywords: quadruped robot, force measurement, zero-moment point (ZMP), center of gravity (cog), stability margin. 

1 Introducción 
Entre las diversas clases de robots que
existen hoy en día, los robots caminantes 
[5] poseen características específicas 
(debido al hecho de emplear patas)
diferenciadas de las que exhiben los robots
que emplean ruedas para su
desplazamiento, por lo tanto, poseen
ventajas y desventajas. Entre las ventajas
que ofrecen las máquinas caminantes con 
respecto a las conducidas por ruedas [6], se
pueden señalar las siguientes: (a) pueden 
desplazarse sobre terrenos no
estructurados y discontinuos, lo que le
facilita realizar diversas tareas; (b)
dependiendo del tamaño del robot pueden 

presentar menos problemas de
atascamiento sobre terreno blando;
producen menos daños al entorno por 
donde se desplazan; (c) poseen una
omnidireccionalidad inherente en el modo
de caminar; (d) pueden sortear diferentes
obstáculos, así como rebasar zanjas; etc. 

Sin embargo, los robots caminantes
presentan algunas desventajas en relación 
a los robots con ruedas, señalando como 
las más significativas: (a) que poseen una
velocidad muy inferior si se trasladan dentro
de un terreno continuo y sin obstáculos; (b) 
la complejidad en el diseño mecánico, 
electrónico y de control, ya que se debe 
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coordinar un gran número de actuadores 
que propulsan la estructura del robot [6].

Por otro lado, la estabilidad de los robots
caminantes, durante la realización del ciclo 
de locomoción, es un reto al que los 
investigadores dedican un gran esfuerzo [7-
10]. Por lo tanto, la consideración de una 
determinada medida de estabilidad durante
la locomoción influye de manera directa en 
la seguridad de la máquina. En [10] se 
encuentra un estudio comparativo de las
medidas y de los principales márgenes de 
estabilidad para robots caminantes. Este
estudio se centra en la estabilidad de robots
de cuatro o más patas.

Así pues, se puede decir que la situación 
respecto a la estabilidad es particularmente
complicada en robots de menos de cuatro
patas. Por ejemplo, en un robot bípedo, el 
criterio de estabilidad más utilizado por los 
investigadores es el de generación de 
trayectoria para el ZMP [4], lo que permite
establecer la relación que existe entre las 
posiciones, velocidades y aceleraciones
articulares del robot con los márgenes de 
estabilidad de la máquina, durante las fases 
de locomoción. 

En este artículo se presenta un método 
para mejorar la estabilidad de un robot
cuadrúpedo que presenta las patas en 
configuración cilíndrica. Para ello se obtiene 
el ZMP por medio de la medición de las 
fuerzas de contacto de las patas con el

suelo. El ZMP se compara con el cdg del
robot y el centro geométrico del cuerpo del 
robot, con la finalidad de reducir la
diferencia que existe entre las variables y,
por lo tanto, procurar una mayor estabilidad
durante la marcha de la máquina. Así pues, 
se presentan los resultados de simulación 
de este método realizados en MatLab®.   

2 Configuración general de 
ROBOCLIMBER 

ROBOCLIMBER [3, 11] es un robot
cuadrúpedo de grandes dimensiones que 
puede desplazarse por el suelo, y que
puede, escalar las laderas de las montañas 
con ayuda de cables de sujeción.    

Todo el concepto del robot se basa en una
estructura mecánica con una masa 
aproximada de 2500 Kg. Las patas del
robot tienen configuración cilíndrica [3] y 
éstas están alimentadas por medio de un 
sistema hidráulico y cuyo sistema de control
está situado a bordo del robot [11]. Cada 
pata del robot tiene tres grados de libertad,
donde una articulación es de rotación y las 
otras dos son prismáticas, y la masa total 
de cada una de las patas es de 170 Kg. El
sistema está diseñado para sobrepasar 
obstáculos algo mayores de 500 mm., y 
además, el robot puede soportar, a bordo, 
el equipo necesario (unos 1500 Kg.
adicionales) para realizar las tareas de
consolidación y de monitorización de las 
laderas de montañas.

Figura 1. (a) ROBOCLIMBER en los laboratorios del IAI-CSIC; (b) Parámetros cinemáticos del robot 
(vista del plano lateral y vista lateral de la pata del robot).

a) b)



RIDTEC VOL 4, Nº 1 y 2 81

La articulación de rotación y una 
articulación prismática de cada pata del 
robot están sobre el plano lateral de la
máquina, mientras que el movimiento de la 
otra articulación prismática es ortogonal a 
dicho plano. En la Figura 1(a) se muestra
ROBOCLIMBER en su primera
configuración. La configuración mecánica 
del robot se muestra en la Figura 1(b). En
dicha figura se muestra la vista superior del
robot y la vista lateral de una de las patas.

En la configuración mecánica del robot se 
pueden apreciar las cuatro articulaciones
rotacionales y las cuatro articulaciones
radiales prismáticas del robot. Las
articulaciones rotacionales tienen un
recorrido de ± 45º, y las articulaciones 
radiales prismáticas tienen un 
desplazamiento de 300 mm. La tercera

articulación (véase la Figura 1(b)) tiene un 
desplazamiento prismático de 700 mm., en 
el eje �z�, cuando el robot está sobre una 
superficie horizontal.

2.1 Formulación matemática del ZMP 
Para obtener el ZMP, además, de medir las 
fuerzas de contactos de las patas del robot,
hay que tener en cuenta los parámetros 
cinemáticos del robot (véase la Figura 1(b)) 
y la postura durante el seguimiento de una
trayectoria. Así pues, cuando el robot está 
dinámicamente equilibrado se puede 
obtener el ZMP en el plano sagital (plano de
avance) y en el plano transversal (plano de
la vista frontal) del robot [12].

Así, el ZMP sobre los planos sagital y
transversal son, respectivamente

! " ! "
! "

! " ! "
! "

1 2;s t

d d
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Las funciones para el cálculo del ZMP (1) 
se pueden utilizar, indistintamente, si el
robot tiene apoyadas tres o las cuatro
patas. También, se incluye en cálculo 
cualquier tipo de desplazamiento de las
articulaciones rotacionales o prismáticas 
radiales.

3 Estructura del controlador 
Durante la generación de un modo de
caminar de una máquina caminante es 
indispensable mantener al robot en
equilibrio durante la transferencia de una
pata o durante el movimiento del cuerpo.

Cuando el robot está en equilibrio, 
entonces, se dice que el robot está en un 
estado estable. Por otro lado, cuando el
robot deja de estar en equilibrio, éste 
volcaría, estando en un estado inestable. 
Algunos autores han realizados estudios de
estabilidad para robots caminantes
proponiendo algunos criterios de estabilidad
los cuales son medidos por los
denominados márgenes de estabilidad [7-
10].

Como un criterio de estabilidad, se propone
una estrategia de control que incluye la
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realimentación de fuerza. En este caso se 
desea que el ZMP siga al centro de
gravedad del robot, cuando éste realiza un
modo de caminar. Para ello, se calcula el
ZMP, en tiempo real, evitando cualquier
interferencia ocasionada por incertidumbres
en las mediciones de las fuerzas, esto
sucede cuando hay deslizamientos o en el

momento en que sobreviene algún 
fenómeno transitorio de la distribución de 
las fuerzas. En esta estrategia de control
se modifica el desplazamiento de las patas
en el eje vertical de tal modo que el ZMP se
acerque al centro de gravedad del robot
(ver Figura 2).

Figura 2. Estructura del sistema de control para la estabilización de ROBOCLIMBER durante un modo 
de caminar cuasi-estático.

Para ello se define como sistema de
referencia del robot su centro geométrico en 
el plano lateral, esto es debido a que sólo 

se miden las fuerzas que lo atraviesan. Por
lo tanto, se pueden escribir las ecuaciones
de equilibrio como W = AF,
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donde, Fz, es la sumatoria de fuerzas de
reacción sobre el suelo; Mx, es el momento
que existe sobre el eje �x� del centro de
gravedad; My, es el momento sobre el �y�
del centro de gravedad; pyi, es la diferencia
de la posición de las patas en el eje �y� con
el centro de gravedad sobre el plano sagital

i sagital
yi y cdgp # & y pxi, es la diferencia de

la posición de las patas en el �x� con el 
centro de gravedad sobre el plano
transversal xi i transversalp x cdg# & .

Se está representando mediante la 
ecuación de equilibrio (3) la forma de 

resolver la distribución de fuerzas en un 
robot cuadrúpedo empleando mediciones 
de fuerzas en el eje vertical. Como el robot
realiza una trayectoria cuasi-estática, 
entonces, es posible representar el
problema de la distribución de la fuerzas de 
manera separada del problema de la
dinámica.  El objetivo del problema de la 
distribución de fuerzas es calcular qué 
fuerzas de contacto que se deben tener con
el entorno, para luego saber que
disposición de las patas hay que efectuar 
para que sigan a las fuerzas de contacto,
previamente calculadas.
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ROBOCLIMBER es un robot estáticamente 
estable, que se puede sustentar con sólo 
tres patas de apoyo, si estas forman un
polígono de soporte en donde el centro de 
gravedad o el ZMP, esté dentro de él.  
Como es necesario conocer las fuerzas de
contacto que deben tener las patas, la
ecuación (3) hay que despejarla para 
conocer cada una de las fuerzas. Si el
apoyo es de solo tres de las patas es
posible despejarla porque la matriz A, sería 
de 3x3, y encontrar la inversa de ella es una
operación muy sencilla.  Por el contrario, 
cuando se tienen las 4 patas en contacto
con el suelo se tiene una matriz A (3x4), por
lo que ya no será posible calcular su 
inversa. Existe un criterio sencillo y directo
para encontrar la inversa de una matriz que
no sea cuadrada, que es el empleo de la
pseudoinversa de Moore-Penrose, que
minimiza la suma de los cuadrados de las
componentes de las fuerzas, y, así, la 
solución para F de la ecuación (4) queda 

como, +
F = -A W , donde,

1( )T T- &#A A A A es la peudoinversa de
A.

Ahora, en la estructura de control propuesta
(ver Figura 2) se plantea calcular los
momentos Mx y My como el error que existe
entre el ZMP y el centro de gravedad (cdg)
multiplicados por una constante de ajuste

experimental. Lo que se pretende es
minimizar el error que existe entre el ZMP y
el cdg. Luego, estos momentos
combinados con la sumatoria de fuerzas de
contacto, son utilizados junto con la
pseudoinversa de A (o inversa dependiendo
del número de patas en contacto) para 
encontrar las nuevas fuerzas de contacto
que debe tener el robot. Teniendo un
modelo que relacione las fuerzas con la
posición de cada pie en el eje de las �z� en 
las condiciones de postura adecuada,
entonces, es posible controlar en posición 
las articulaciones prismáticas de cada pata 
en el eje �z�.  

4 Resultados de la simulación 
Antes de iniciar con la simulación del 
controlador propuesto, se obtuvieron los
modelos de las posiciones en el eje �z� en 
función de las fuerzas de contacto de cada 
una de las patas del robot. Para ello, se
realizaron muchos ensayos experimentales
registrando mediciones de posición y de 
fuerza de cada una de las patas del robot
en las posturas de un modo de caminar
discontinuo de dos fases. Con los
resultados conseguidos se obtuvo el
modelo qzi(Fi) de las patas del robot,
representado por la siguiente ecuación 
matricial,

7 7 8 8 3 3 3 3
1 1 2 3 4

4 3 4 4 2 2 2 2
2 1 2 3 4

3 1 2 3 4

4

1.67 10 7.94 10 3.85 10 3.57 10

3.51 10 6.2 10 3.51 10 5.89 10

0.33 16.01 1.06 3.08

522 1309 1387 4715 1 1 1 1

z

z

z

z

q F F F F

q F F F F

q F F F F

q

& & & &

& & & &

' ( ' (& . . & . .' (
) * ) *) * . & . . & .) * ) *) * #
) * ) *) * & &
) * )) *

& &) * ) * )+ , + , + ,
*
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(4)
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Figura 3. Comparación de los resultados del ZMP con el cdg para el plano transversal y sagital.

En una postura de contacto con tres patas,
es posible solo mover la pata
diagonalmente contraria a la pata que no
está apoyada para desplazar el ZMP hacia
el cdg. Según algunos criterios de control, 
es posible dar por válida una banda 
estrecha del error del ZMP respecto al cdg,
para luego seguir con el modo de caminar.
Otro criterio puede darse al establecer Mx = 
My = 0, es decir, que los momentos
alrededor de los ejes que cruzan el centro
de gravedad se anulen, en lugar de
calcularlos utilizando el concepto anterior
de ( _ _ )Mx K ZMP sag cdg sag# & y

( _ _ )My K ZMP trans cdg trans# & .

En la Figura 3 se muestran los resultados
de simulación realizados en MatLab® para 
la obtención del ZMP.

5 Conclusión 
Después de comparar los resultados 
obtenidos del ZMP con la utilización de 
ambos criterios, el primero, el del cálculo de 
los momentos con la diferencia de ZMP y
cdg y el segundo, estableciendo los
momentos en �x� y �y� iguales a cero, se
obtiene, aparentemente, mejor estabilidad
con el segundo criterio, pero para tomar
una decisión definitiva conviene 
implementarlo y evaluarlo
experimentalmente.

En cualquier caso, se ha logrado obtener un
error muy pequeño para el criterio de M=0
en el plano sagital, pero en el plano
transversal, el criterio del calculo de Mx y
My, resulta algo menor que para el criterio
de M=0. Generalmente, se puede dar
como válido en esta simulación, que el 
criterio de establecer los momentos a cero
proporciona una mejor estrategia para
estabilizar el robot.
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