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disefio de proétesis y ortesis, etc.), Ciencias de la
computaciéon (animacién virtual) y Robética
(exploracién y generacién de robots
humanoides, etc.).

La exploracion de las diferentes técnicas para
realizar el modelamiento y simulacién como lo
son: la dinamica Lagrangiana, la herramienta
Simulink de Matlab® y la técnica de Bondgraphs;
parten de los modelos sencillos en los que se
ilustra el efecto de las variables principales
involucradas en la caminata humana.

A continuacion se plantean el modelo de una
pierna completa y un modelo de cinco eslabo-
nes que, mediante el uso de la dindmica inver-
sa, permiten el estudio de torques en las articu-
laciones involucradas en la caminata humana,
relacionandolos con las fuerzas musculares que
permiten el movimiento humano.

2. MATERIALES

Con el fin de validar los modelos realizados a
través de las diferentes técnicas de modelamiento,
se requirié realizar unas pruebas piloto experi-
mentales realizadas en el Centro Integral de Re-
habilitaciéon de Colombia (CIREC).

En el laboratorio del CIREC - Centro Inte-
gral de Rehabilitacion de Colombia (Figura 1)
se recurrié al uso de técnicas antropométricas
para la medida de segmentos y angulos de seg-
mentos corporales dependientes de la altura del
sujeto. Como técnicas de andlisis cinético y
cinematico se wusaron la plataforma
dinamométrica y la fotogrametria respectiva-
mente, por medio de software disefiados por
el Instituto Biomecanico de Valencia (IBV), eje-
cutados en el laboratorio de movimiento del
CIREC; dentro de ellos se encuentran Kinescan/
IBV ® y Dinascan/ IBV ®.

Figura 1. Laboratorio de analisis de movimiento

de la fundacion CIREC

Los resultados de esta experiencia piloto son
las curvas de posicién (dngulo) relativa para
cada una de las articulaciones de la extremidad
inferior, las fuerzas de reacciéon del piso y las
curvas de momentos en las articulaciones du-
rante el ciclo de marcha. Los resultados de
posicién obtenidos por medio del software
Kinescan / IBV ® para cada una de las articu-
laciones del miembro derecho (linea oscura) e
izquierdo (linea clara) en el plano sagital (late-
ral) son mostradas en la Figura 2.
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Figura 2. Posicion angular de las articulaciones

3. METODOLOGIA DE
MODELOS PLANTEADQS

En este documento se presentan la metodo-
logfa y resultados de algunos de los modelos
realizados por medio de la dinimica
Lagrangiana, la herramienta Simulink de
Matlab® vy la técnica de Bondgraphs basado
en el planteamiento de Karnoop vy
Rosemberg [1].

3.1. Dindamica Lagrangiana

Con el fin de obtener la ecuacién del sis-
tema analizado, se formula primero la fun-
cién de Lagrange L, conocida también como
potencial cinético o lagrangiano del sistema,
y definido por:

L=T-V )

Siendo T la energia cinética y V la energfa
potencial del sistema. El lagrangiano estarfa dan-
do la cantidad de energfa transportada de una
forma a otra. En forma general, el lagrangiano
es funciéon de las coordenadas generalizadas gj,
de sus detivadas g, y del tiempo t.
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Las ecuaciones de Lagrange, o ecuaciones
dinamicas del sistema, pueden obtenerse me-
diante la denominada formulaciéon de Euler —
Lagrange:

@

Siendo Qi la denominada fuerza generaliza-
da, que corresponde a una fuerza si gi es una
coordenada lineal, o a un momento si qi es
una coordenada angular. El primer término
de la ecuacion (1) implica la variacion con res-
pecto al tiempo de la velocidad de cambio
energética, mientras que el segundo término
implica la influencia de la coordenada qi en el
cambio en la energia.

3.2. Modelos Multipuertos

Para lograr la ecuaciéon dinamica del sistema
se basa en la siguiente secuencia:

1) Obtener una definicién de cantidades
geométricas claves: q_ (vector de coorde-
nadas generalizadas), q_ (vector de energia
potencial C), I, (representa las velocidades),
q, (el vector de desplazamiento de inercia).

2) Obtener la matriz de transformacion de
velocidades

:aqjdc—(q’C)Cik:Tck(CIk)qk 6)
a‘Ik

c
(3) Obtener la matriz de transformacién de
entre los vectores gk y 17

O]

4) Establecer la estructura de juntas: Las trans-
formaciones encontradas en los items an-
teriores T, (q,) v T, (q, ) pueden ser re-
presentadas por juntas tipo O y elementos
transformadores modulados (MTF)

3.3. Modelo 1: Péndulo invertido

Es el modelo mas simple de caminata. El
centro de masas del cuerpo serd andlogo a la
masa del péndulo, y el centro de presiones
del pie sera analogo al pivote del péndulo
(Figura 3). A pesar de su sencillez, este mo-
delo permite entender un poco el movimien-
to durante la fase de apoyo de la marcha. Asf,

cuando el centro de masa esté en frente del
centro de presiones, el péndulo se acelera, y
si el centro de masa esta detras del centro de
presiones, el péndulo se desacelera. Este pri-
mer modelo podria ser util al tratar de apli-
car una fuerza de torsién en el tobillo (punto
de sujecion del péndulo).

La Figura 3 muestra el efecto de frenado
(desaceleracion) que corresponde a la fase ini-
cial de apoyo o de respuesta a la carga (0% -
10% del ciclo de marcha) la cual tiene como
propésito principal el mantenimiento de
una progresién suave, mediante el rodillo
del talon. Seguido a este movimiento seguiria
la fase media del apoyo (10% - 30% del ciclo
de marcha) en donde el centro de masa del
péndulo habra alcanzado su cénit para luego
iniciar el empuje (aceleracién) del cuerpo que
corresponde a la fase final de apoyo (30% -
50% del ciclo de marcha) la cual tiene por ob-
jetivos fundamentales proporcionar ademas de
aceleracién, asegurar una longitud de zancada
adecuada. En el grafico se puede apreciar tam-
bién la posicion relativa entre el centro de pre-
siones (CP) y el centro de masas (CM) que fa-
vorece los movimientos indicados.

FRENADD ENPUJE

Figura 3. Aplicacién del modelo del péndulo durante
la fase de apoyo [Adaptado de [2]]

A partir de la dinamica lagrangiana, se deter-
mina la ecuacién de movimiento o ecuacion
de Euler — Lagrange para lo cual se deriva el
lagrangiano con respecto al vector coordena-
das generalizadas tal como se muestra:

d (oL JL
5. o
Para este caso Q=0, debido a que no se con-
sideran torques externos.

oL _ 1 26 =mie
00 2
% =mglsen6 (6)

i(a—éjzmlzé
de\ 00
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Se define el modelo matematico para el
péndulo invertido asi:

)

é—%senﬁzo

Al momento de simular la ecuacion (7), fue
necesario utilizar la herramienta simulink de
Matlab®; para introducir esta ecuacién pot
medio de diagrama de bloques es necesario
despejar la coordenada generalizada.

6= %senﬁ )

El diagrama a simular utilizando la herra-
mienta simulink de Matlab®; es el mostrado
en la Figura 4.

[T Ik T )

]
- ! =
[]

ﬁ ] |

Figura 4. Modelo de péndulo invertido en
simulink - Matlab ®.

Empleando la metodologia de modelos
multipuertos, se obtiene el modelo mostrado
en la figura 5.
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Figura 5. Modelo Bondgraph de péndulo invertido
en 20-SIM por modelos multipuertos

Los resultados obtenidos por los diferentes
métodos a través de diferentes herramientas

de software fueron muy parecidos y se mues-
tran en la figura 6.

[ T B S S B R ]

o N 0

Figura 6. Grafica q vs. t (izquierda), Velocidad Vx vs. t
(derecha) para modelo péndulo invertido. MATLAB®

V5.3 (arriba) y 20SIM (abajo).

3.4. Modelo 2: Modelo de péndulo invertido
con actuador lineal

Ahora se afladird un actuador lineal a lo largo
del péndulo, como se muestra en la Figura 7a.
La fuerza en direccion de la longitud del pén-
dulo permitira un alargamiento y acortamiento
de la misma. En la caminata humana la
interaccién de la rodilla, tobillo y pie (o que
constituye uno de los mecanismos determinan-
tes de la marcha) genera en el contacto median-
te el talén un alargamiento efectivo de la pierna
en un instante en que la altura de la cadera es
minima. De modo analogo, el despegue me-
diante el antepié (talon) incrementa también la
longitud de la pierna, en un momento en que la
altura de la cadera esta disminuyendo suavizan-
do su descenso. La longitud del miembro se
reduce durante el apoyo completo del pie me-
diante una flexién de la rodilla tal como se mues-
tra en la Figura 7b. Dichos movimientos son
importantes para los efectos de frenado y ace-
leracion del cuerpo humano en la caminata.

Figura 7. (a) Modelo de péndulo invertido con

actuador lineal, (b) Flexion y extension de miembro
inferior durante la marcha [Adaptado de [2]]
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Inicialmente se elige el vector de coordena-
das generalizadas; para este caso

A

Para que a través de la denominada formu-
lacién de Euler — Lagrange se obtengan las
ecuaciones dinamicas del sistema:

{5 ()

F=r@* - gcosﬂ—(%](r -r) Y

El diagrama del modelo simulado se mues-
tra en la Figura 8.

]

Figura 8. Modelo de péndulo invertido con actuador
lineal en simulink - Matlab®

Para este modelo el péndulo inicia su mo-
vimiento de oscilacion en 0.52 radianes (30°),
elevandose el angulo hasta 5.2 radianes. Lue-
go empieza a oscilar entre estos dos valores
al transcurrir el tiempo (s). Segun la grafica de
la derecha de la Figura 9, el valor de r (longi-
tud del resorte) crece y decrece al transcurrir
el tiempo tal como puede ocurrir en el movi-
miento de los miembros inferiores durante la
marcha humana.

Figura 9. Grafica teta vs. Tiempo (izquierda),
r (extension de longitud del pendulo) vs.

Tiempo (derecha) para modelo péndulo
invertido con actuador lineal

3.5 Modelo 3: Modelo de doble eslabén

Los modelos anteriores han considerado que
los elementos tienen masa puntual o un ele-
mento inercial; para lograr este modelamiento,
los elementos (eslabones) se representan como
cuerpos rigidos con un centro de gravedad y
un momento de inercia.

En este modelo cada eslabon representa in-
dependientemente muslo y pierna, articulados
en el tobillo (fijo), como se muestra en la Figura
10(a). El modelo permitira apreciar el movi-
miento de flexién y extensién de rodilla y ex-
tension y flexion de cadera durante la fase de
apoyo de la marcha humana. Cuando este mo-
delo se considera en posicion de un péndulo
normal se entiende el verdadero movimiento
de la extremidad infetior durante la fase de ba-
lanceo, como se muestra en la Figura 10(b).

N

[}
L

Figura 10. (a) Aplicacion del modelo de doble
eslabdn invertido durante la marcha. (b) Aplicacion

del modelo de doble eslabon normal durante
la marcha [Adaptado de [3]].

Para iniciar con la deduccion de las ecuaciones
de movimientos por esta técnica se analizo la
Figura 11, para la que inicialmente se elige el
vector de coordenadas generalizadas como

o] )

Obteniéndose las ecuaciones diferenciales de
segundo orden que definen el movimiento del
doble péndulo invertido son:

{[%‘szjlzl +Jl}¢§51

| "4 [, cost, )~ 02sent, 6]

—(m, +m,)gsen6, =0

(22, ) 12)
4 2 2

+(’”22’1’2 j[é cos(6, -6+ 67 sen(6, -6

_[mzlzgsenﬂ2 j -0
2
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Figura 11. Modelo de doble eslabon posicion invertida

En la Figura 12 y 13 se muestra el modelo
en diagrama de bloques usado para simular el
doble péndulo invertido con ayuda de Simulink
y el modelo multipuertos respectivamente.

\Il"a, I L —= T =

| M —— 0 1
| | |
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r"‘*B':éﬂ B ==
w_‘ -

Figura 13. Modelo de doble eslabon
en simulink -Matlab

Los resultados de la simulacién del modelo
de doble eslabén normal para un tiempo de
10 segundos realizado por medio de la herra-
mienta Simulink de Matlab® vy el software 20-
SIM fueron similares (solo se muestran los re-

sultados de Simulink de Matlab®) en la Figura
14. El error calculado entre los resultados del
modelo multipuertos en 20-SIM vy la herra-
mienta Simulink de Matlab™ es de 0.02

[I!EI‘.E?E!T((l

Figura 14. Grafica teta 1 vs. t (izquierda),
teta 2 vs. t (derecha) para modelo doble
eslabon normal - MATLAB

3.6 Modelo 4: Modelo de una pierna

Para realizar este modelo por medio de la

técnica de modelos multipuertos, se realiza un
andlisis del modelo mostrado en la Figura 15
en donde se muestran las variables geométricas.

Figura 15. a) Modelo de una pierna b) Modelo de una
pierna considerando extremos distal y proximal

Para este modelo se deben considerar dos

grupos de parametros de entrada al modelo:

Datos Antropométricos: Comprende la
informacién acerca de los eslabones con-
siderados, tales como longitud, ubicacién
del centro de gravedad y momentos de iner-
cia respecto al centro de gravedad.

Datos Cinematicos: Para este modelo se
requieren las posiciones iniciales y velocida-
des angulares de cada eslabon que confor-
man la pierna; estos fueron obtenidos a
partir del analisis de marcha piloto realiza-
do en el laboratorio de andlisis de movi-
miento del CIREC.

Tal como se muestra en la Figura 106, existe

para cada parte de la extremidad inferior una
serie de movimientos que reciben desde el
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punto de vista clinico el nombre de extension
o flexién. Estos términos ayudaran a entender
las curvas de posicion angular de la cadera, mus-
lo, pierna y tobillo respecto al tiempo durante
el ciclo de marcha.

mmb

|':';'l?l':l|*.'H'.-:|' _Vartical

ﬂmmu_ Fartiznl

Figura 16. Definicion de angulos para el analisis
Cinematico de la marcha

tiempa [s3) 1=

Figura 17. Posicion angular de la cadera respecto a la

vertical (relativo) vs tiempo(sg) del ciclo de marcha.

=
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Figura 18. Posicion angular de la pierna respecto a la vertical (izq),

Posicion angular del tobillo respecto a la vertical (der.)
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Este modelo proporciona resultados como
la trayectoria de movimiento de la cadera en el
plano sagital (progresion) durante una zancada
normal , extension en la fase de apoyo y flexién
en la de balanceo, produciéndose la inversién

en forma gradual tal como se muestra en la
Figura 17. El tiempo en la grafica de 1.133
segundos corresponde al 100% del ciclo de
marcha normal. Considerando como posicién
cero la correspondiente al fémur vertical. El
intervalo total de movimiento de la cadera es
de unos 0.69rad (40 grados).

La Figura 18 muestra las curvas de posicion
angular de la pierna (izq.) y el pie (derecha) res-
pecto a la vertical.

Con el fin de poder comparar los resultados
con las graficas de cinematica de la rodilla y to-
billo resultado de la experiencia piloto, se hace
necesario realizar una conversion de angulos con
el fin de expresar las graficas en posicion relati-
va (respecto a cada eslabon), esta relacion se
puede apreciar a partir de la Figura 16:

eRodilla = HCadera - HRodillaiVertical (1 3 )
(14)

Aplicando las relaciones anteriormente men-
cionadas se puede determinar el angulo de la ro-
dilla (relativo) el cual se muestra en la Figura 19.

0 4

B0 =

0 ;f \‘\.

* Flexidn ’!Exlemsiim h“
o Fi \

ol e S i

v fase de apoyo —'—!I'l:r de halanoea

Liki] I]_'.;I:I I]_-I:I] I:I_ﬁll:l I]_H:] i l‘.'; 1_'.;

tiemmpd del cicho de marncha

Figura 19. Posicion angular de la rodilla (relativo)

3.7 Modelo 4: Modelo de Cinco eslabones

El modelo anterior representa adecuadamen-
te el comportamiento de una pierna, tanto en
balanceo como en apoyo; sin embargo, existe
la posibilidad de realizar un modelamiento de
las dos piernas y el segmento Head, Arms and
Trunk o HAT simultaineamente.

Este modelo desarrollado para el estudio de
la caminata consta de cinco grados de liber-
tad. Se considera un cuerpo constituido por 5
eslabones: dos piernas (pantorrillas), dos mus-
los y un tronco (conocido también como seg-
mento HAT, Head, Arms and Trunk), como
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se observa en la Figura 20. Los pardmetros
fisicos del modelo incluyen la masa de cada
eslabon () y su momento de inercia ( I), su
longitud (/), la distancia entre el centro de masa
y la articulacién predecesora ( @), y el angulo
del segmento con respecto a la vertical ( 6).

i i S s P
Figura 20. Modelo de cinco eslabones considerando
extremos distal y proximal

Para construir un modelo dinamico, se reque-
riran los datos correspondientes a la cinematica
del movimiento y de la cinética, obtenidos me-
diante el software Kinescan / IBV ® y
Dinascan/ IBV® en la prueba de laboratotio.

El modelo dindmico se obtiene a partir del
planteamiento de un diagrama de cuerpo libre
para cada uno de los segmentos involucrados
en el analisis como se muestra en la Figura 21
para el caso del pie.

Figura 21. Analisis cinético del pie

Las incégnitas como las fuerzas de reaccion
en el tobillo y el momento neto en este (MT),
pueden ser calculados por medio de la dina-
mica newtoniana como sigue:

ZF Y =max:F,—R.. =max (15)

F, =max+R,,

ZFY =ma,y: F, — R, =ma,y (16)
FTy = mlaly + RFy

ZMCMI =l

My + Ry Yo +RFY(XCP _XCMI)

— by (X = Xp) = By (Y = Yo ) = 112 (17>
My =10, = Ry Yoy, = Ry (X p = X 1)
+FTY(XCM1 _XT)+FTX(YT _YCMI)

A continuacion en la Figura 22, se muestra el
modelo en graficos de unién, desarrollado por
el método de modelos multipuestos el cual fue
simulado en del software 20- Sim.

L Ll

Figura 22. Modelo cinco eslabones por modelo
multipuertos — 20SIM

TLa solucion del modelo se lleva a cabo me-
diante la dinamica inversa la cual expresa las
fuerzas y pares que intervienen en funcién de
la evolucién de las coordenadas articulares y
sus derivadas y proporciona resultados como
momentos y potencias en las articulaciones du-
rante el ciclo de marcha de [4], tal como lo
muestra la Figura 23.

La solucién del modelo de 5 eslabones por
método multipuestos también proporciona
como se pude apreciar en la Figura 24, la cur-
va del muslo derecho (marcada con letra A)
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esta desfasada respecto a la del muslo izquierdo
(marcada con la letra C); indicando que los mo-
vimientos de estos segmentos son alternantes;
tal como lo manifiesta [5]. Mientras el muslo
derecho presenta un movimiento de extension,
el izquierdo presenta un movimiento de flexién
durante la fase de apoyo, lo cual cambia al trans-
currir el tiempo en la fase de balanceo. El punto
de cruce de las lineas alrededor de 0,26 s. Co-
rresponde al punto donde la pierna derecha se
encuentra apoyada recibiendo todo el peso del
cuerpo y la izquierda estd en la mitad del balan-
ceo, para iniciar su apoyo.
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Figura 23. Momento en la articulacion de la rodilla
durante el ciclo de marcha
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Figura 24. Posicion angular del muslo derecho y

muslo izquierdo vs. Tiempo del ciclo de marcha

Al igual que la posicion angular del muslo
derecho e izquierdo respecto al tiempo; es
posible determinar la posicién de las rodillas
(derecha e izquierda) respecto a la vertical para
este modelo en cualquier instante de tiempo
(en fase de apoyo y fase de balanceo).

La Figura 25 muestra el desplazamiento ver-
tical del centro de masa del segmento HAT.
Como se puede apreciar la forma de la curva
es sinusoidal, presentando una amplitud de
0,05m (5 cms aprox.) La existencia de un ciclo
de subida (maximo) que corresponde al apo-
yo monopodal de la pierna derecha y dos mi-
nimos corresponde a los intervalos de apoyo
bipodal (inicio y final)
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Figura 25. Posicion del centro de masa del segmento HAT

Estos resultados finales pueden contrastarse
con los de [5] como se muestra en la Figura 26
desarrollado a través de una interfaz grafica
desarrollada en Matlab® denominada BIPUN,
en la cual es posible verificar entre otras cosas
la verticalidad del torso (HAT), asi como el
desplazamiento o posicién angular del muslo
derecho e izquierdo en balanceo y apoyo.

" 48 08 04 02 a oz LB oa o=

Figura 26. Diagrama esquematico de la caminata [5]

4. CONCLUSIONES

Los modelos sencillos mostrados en este
articulo son una aproximacién matematica
idealizada al estudio de la marcha humana y
proporcionan un mejor entendimiento de la
mecanica subyacente en sistemas complejos,
con una baja complejidad matematica, ayudan-
do a observar y conceptuar sobre aspectos
fundamentales de la mecanica de la marcha.

En los modelos no se considera el efecto de
los musculos, el sistema nervioso y el cetebro
en la caminata, debido a que el control
neurolégico de la caminata es un tema adn no
entendido completamente. No se tiene certeza
total de cémo funcionan los sistemas de tre-
troalimentacion del cerebro, ni como es el al-
goritmo de control que usa el cerebro para
controlar la caminata.
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La técnica de dinamica Lagrangiana facilita
el modelamiento dinamico de sistemas pero
presenta dificultades al tratar de modelar siste-
mas complejos como el de cinco eslabones
porque se presentan derivadas de segundo or-
den que son dependientes unas de otras, lo que
resulta en una dificultad para realizar despejes
de las mismas con el fin de modelarlas por
Simulink —Matlab®.

Al variar los datos antropométricos del
modelo de cinco eslabones, el patrén descrito
por los angulos en funcién del tiempo es muy
similar. Este hecho permite justificar una de las
hipétesis de trabajo basicas en biomecanica de
la marcha [5]: todas las personas, sin importar
su longitud de piernas y masas de segmentos
corporales, describen la misma trayectoria de
angulos de los eslabones en su ciclo de mar-
cha. Por lo cual este modelo puede usarse para
generar patrones de marcha para cualquier
combinacién de masas y longitudes.

En el modelo de cinco eslabones (que cuen-
ta con pies puntuales), no se usaron los datos
de fuerza de reaccién del suelo debido a que
una posible aplicacion de este es el desarrollo
de robots bipedos, en donde no se conoce de
antemano la fuerza de reaccion del piso, ade-
mas este modelo puede enlazarse con mode-
los elasticos y/o visco elasticos de los huesos o
musculos (resorte —amortiguador) , para pre-
decir de forma mas aproximada las cargas

existentes sobre los disefio de dispositivos
absorbedores de torsion de protesis y calzado
pudiendo realizarse de forma personalizada.

5.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] D.C. Karnopp, D.L. Margolis, y R.C Rosenberg,. System
dynamics: a unified approach, 2nd ed., John Wiley & Sons,
Inc., New York, NY. 1975

[2] J. Sé&nchez y J. Prat. Biomecdnica de la Marcha Humana
Normal y Patoldgica. Instituto de Biomecanica de Valen-
cia - IBV. 1994.

[3] J. E Pratt (2000). Exploiting inherent robustness and natu-
ral dynamics in the control of bipedal walking robots. Ph.D.
Thesis, MIT

4] L. E. Contreras. Modelamiento de la marcha humana por
medio de gréficos de union. Revista Tecnura. ISSN 012-
3921X Afio 2005 Numero 16. Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas.

[5] M. A Roa. Modelamiento y simulacion de la caminata
bipeda. Tesis de maestria en automatizacion industrial,
Facultad de ingenieria, Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogota. 2004.

Leonardo Emiro Contreras Bravo

Ingeniero Mecénico, Universidad Francisco de Paula Santander
(Cucuta), Magister en Ingenieria — Materiales y Procesos de
Manufactura, Universidad Nacional de Colombia. Docente
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Actualmente
se encuentra fomentando la creacion del grupo DIMSI (Disefio,
Modelamiento y Simulacién) en el proyecto curricular de inge-
nieria Industrial lecontrerasb@udistrital.edu.co

Luis Fernando Vargas Tamayo

Ingeniero Mecanico, Universidad Nacional de Colombia (Bogo-
ta), Magister en Ingenieria — Materiales y Procesos de Manu-
factura, Universidad Nacional de Colombia. Docente Universi-
dad Distrital Francisco José de Caldas. Actualmente se en-
cuentra fomentando la creacién del grupo DIMSI (Disefo,
Modelamiento y Simulacién) en el proyecto curricular de inge-
nieria Industrial. Ifvargast@udistrital.edu.co

REVISTA CIENTIiFICA Y TECNOLOGICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Los modelos
sencillos
mostrados en
gste articulo son
unaaproximacion
matemética
idealizada al
estudio de la
Marcha humana.

Vol.11 No.2 | 13
Ingenieria



