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Capitulo 1:Introduccién

1.1 Antecedentes y motivacion

Entre los factores que diferencian al ser humaelbresto de animales el mas
significativo es la forma de caminar. Es por todosocida, la gran influencia que resulté en
la evolucion humana el pasar de ser cuadrupeddgdaestacion. Dicha evolucion no fue
Unicamente adaptativa (para evitar la desaparid@a especie), sino logré suponer una
ventaja respecto al resto. Como por ejemplo, trémsmenos calor al cuerpo al caminar
erguido en épocas de calor. El cuerpo humano sérttbnen una maquina perfecta que
conseguia moverse uUnicamente con los miembrosidrdsr mientras los superiores
guedaban a libres para otras tareas.

La marcha humana viene predeterminada en el searm genéticamente, como
puede ser la funcidon de la respiracion. Normalmelgieido a ser una accidon innata, las
personas no se plantean cuales son los mecanisrads germiten ni la forma en la que se
realiza. Por ello, es necesario realizar estudigspgrmitan descubrir como esta disefiado el
cuerpo y qué es capaz de hacer.
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El desarrollo tecnoldgico sufrido en las dltimasatias, unido al creciente interés del
ser humano por simular la naturaleza de si mismbo{s humanoides) intensifica la
aparicion de estudios sobre la marcha humana. Gmnfi@, son necesarios estudios que
aporten una completa observaciéon de los movimieqies se realizan, junto con los
elementos que los permiten.

Por descontado, cada vez la medicina se apoya anasuevas herramientas
elaboradas por la ciencia para lograr avanzar e@melgencion, diagndstico y tratamiento de
enfermedades o deformidades. Ingenieros y médiaimjan conjuntamente con un fin
comun, lograr una sinergia en la que ambos enrgguegus conocimientos. Podria parecer
una locura, pero realmente el cuerpo humano apgifiage de una maquina perfectamente
disefiada. Gracias a ello los ingenieros consigsénilar el cuerpo humano a elementos
mecanicos para estudiarlo, y como consecuencian areavos métodos de estudio en el
campo de la medicina.
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1.2 Objetivos

El presente estudio tiene como principal objetestudiar la marcha humana en
mujeres jovenes para dos condiciones de cargaedifsr, con el fin de establecer un patrén
para este segmento de poblacion. M&s concretandgterminar el rango de movilidad de
las articulaciones del miembro inferior, caderadilta en funcion del porcentaje del ciclo de
la marcha. Todo ello para un grupo de mujeres derisana edad, pero diferente estatura y
peso.

La elaboracion de patrones permite diferenciatesjcon problemas o desordenes en
la marcha (como por ejemplo posibles patologias)odeindividuos que presentan una
marcha “normal”.

Otro principal objetivo es la observacion de plesitvariaciones en la amplitud de los
movimientos de las articulaciones al dotar al sugn un peso adicional en la zona de la
espalda.

El procedimiento que se seguira en este presshidie para la consecucion de los
objetivos expresados en las lineas anterioresosorue se muestran a continuacion:

* Objetivo I Buscar documentacion sobre la marcha humana tgrnmmsnente definir
la orientacidén que se dara al proyecto.

e Objetivo 2 Determinacion de un lugar de trabajo, que perhmizer el estudio de los
sujetos sin elementos que interfieran en la marcha.

» Objetivo 3 Obtencion de grabaciones de los sujetos, papasterior estudio.

» Objetivo 4 Utilizar una herramienta informética que permahatener la informacién
requerida de los videos realizados.

* Objetivo 5 Trabajar con los datos matematicamente hastaegairsaislar los
resultados susceptibles a estudiar.

» Objetivo 8 Obtener conclusiones de los resultados obtenidos.
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1.3 Estructura del documento

A continuacion se muestra un breve resumen dedogenidos de los puntos del
proyecto.

1. Introduccion

Capitulo que sirve para dar al lector idea del tgme ocupa el presente proyecto.
Incluye los objetivos que se pretenden alcanzdmalizar el estudio, junto con un breve
resumen de los pasos que se seguiran para lograrlos

2. Articulaciones gue intervienen en la marcha mana

En este capitulo se dara el conocimiento fisiceseio del cuerpo humano, para
lograr posteriormente comprender el procedimiente se lleva a cabo durante la marcha
humana. Se centra principalmente en la descripd#dlas articulaciones mas relevantes del
miembro inferior, cadera, rodilla y tobillo.

3. La marcha humana

Descripcién detallada del proceso de la marchaanam

4. Métodos de estudio de la marcha humana

Recopilacion de los métodos actuales mas comunestddio de la marcha humana.
5. Estudio

Recoge la descripcion del estudio y realizacioh rdsmo. En este capitulo se
muestran las conclusiones obtenidas, tras la \aforale los resultados.

6. Presupuesto
Capitulo en el cual aparece el presupuesto estim@dh realizacién del proyecto.

7. Conclusiones y trabajos futuros

Presenta las conclusiones obtenidas al haber ratédode PFC y posibles
ampliaciones futuras del mismo.

8. Bibliografia

Contiene todas las referencias de todos los el@msiega sean digitales o fisicos,
empleados para la consecucion del proyecto.
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Capitulo 2:Articulaciones que
Intervienen en la marcha
humana

2.1 Introduccion

Para poder entender el proceso mediante el cupfaskice la marcha humana se
deben conocer los elementos fisicos que interviemerlla. Estos son sistemas nerviosos,
musculares y 0seos. Para este estudio nos centmrem el conocimiento de las
caracteristicas de las articulaciones inferioradeca, rodilla y tobillo.
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2.2 Articulacion de la cader

2.2.1 Introduccion

La articulacion de la cadera o c-femoral (verlustracionl) es la encargada de u
el fémur con el coxal, es decir, el miembro infegon el tronco. Proporciona estabilidac
cuerpo tanto en situaciones estaticas como en dinér

“Wernebras Lumbares Hueso Sacro
[Cara Anterior)

Hueso de
la Cadera
filedn)

Acetahulo

Coxis
Cabeza del Femur

Femur

llustracidn 1: Articulacion de la cadera.
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2.2.2 Descripcion

La cadera [11ks una articulacion tipo diartrosis (Mlustracion 2), se caracterizan
por permitir a los huesos que unen gran diversiglamplitud de movimientos. Pose
superficies articulares revestidas de cartilagdinioia capsula articular y ligamentos
refuerzo. Dentro de las articulaciones diartrospademos lasificarla como enartrosis (v
llustracion 3, es decir, las superficies articulares son esférdo semiesféricas, una conc
y otra convexa, permitiendo todos los movimientosilles espacialmente (articulac
multiaxial).

Bursa Muisculo
Hueso

Capsula de la
articulacion

Membrana Ligquido synovial

synovial

llustracidn 2: Articulacion diartrésica.

llustracién 3: Articulacion enartrosis.

23144



ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

ESTUDIO BIOMECANICO DE LA
MARCHA EN MUJERES
JOVENES

La articulacién coxo-femoral (vélustracion 4 esta formada por el cotilo o cavidad
cotiloidea y por la cabeza del fémur, todo elloul®erto por una capsula, membrana y
liquido sinovial.

Articulacion de la Cadera

7

Membrana Sinowvial \’/

Liquido Sinovial : SRR Cartilago Articular
Ligamento y Capsula ] .
de la Articulacion H““h-.ﬁ;u , \\

Cabeza Femoral

Ligamento y Capsula
de la Articulacion

Fémur—”"’!—
llustracidn 4: Articulacion de la cadera en detalle.

El cotilo es una cavidad concava con un cartilagtlaginoso en forma de herradura
(ver llustracién 5, la cual esta cerrada por el ligamento transvaraa@abeza femoral tiene
una configuracion de 2/3 de esfera, de forma camvea estabilidad de la union entre la
cabeza femoral y el acetabulo se consigue meda&ritgamento redondo. Ademas dicha
estabilidad se ve reforzada con la cépsula articylédos ligamentos que recubren a la
articulacion (vetlustracion 6, evitando que se produzcan luxaciones.
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-
Ligamento redondo “

Acetabulo

llustracién 5: Representacion de los ligamentos presentes en la cadera 1.

llustracidn 6: Representacion de los ligamentos presentes en la cadera 2.

La zona mas gruesa de la cabeza del fémur es dendeduce la transmision de la
fuerza resultante, ya sea del tronco a la extresmidirior o viceversa. Se pueden definir
varias areas de transmision de esfuerzos difedasidverllustracion 7. Las haces de
compresion son las encargadas de resistir el pelscugrpo. Mientras que las haces de
traccion resisten las fuerzas de los musculos abckscde la cadera.
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Haces de comprasion

Haces de traccion

llustracién 7: Areas de transmisién de esfuerzos de la cabeza del fémur.

2.2.3 Movimientos

Las funciones de la articulacién de la cadera paderesumirlas en dos: orientar el
miembro inferior (la pierna) en todas las direce®mrdel espacio y presentar la solidez
necesaria para asegurar las transmisiones dedaa$uprovocadas por el peso corporal y por
las reacciones de las mismas. Como se comentaagiadqgs anteriores la cadera al ser una
enartrosis dota a la articulacion de tres ejeside p que permite la realizacion de los
siguientes movimientos: (Para una mejor comprend®hos mismos se incluye un dibujo
gue muestra los diferentes planos existentes emegbo humano, vélustracion §.

Plano sagital
Plano coronal

I/

Plano transversal

-

llustracién 8: Planos del cuerpo humano.
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A. Flexién/Extensién

Movimiento que se realiza en el plano sagital (kestracion 9y Tabla J).
% %
llustracidn 9: Representacion del movimiento de extension y flexion de la cadera, respectivamente.

Con flexiéon de rodilla 120°/1258° Con flexién de rodilla 10°

Con extension de rodilla 50° Con extension de len@id°/309

Tabla 1: Movimiento de flexion/extension de la cadera.

B. Abducciéon/Aducciéon

Movimiento que consiste en el alejamiento/acercataiglel miembro inferior del
plano sagital (vellustracion 10y Tabla 9. Se realiza en el plano coronal.

A

llustracién 10: Representacion del movimiento de abduccidn y aduccidon de la cadera, respectivamente.

45° 30°

Tabla 2: Movimiento de abduccién/aduccién de la cadera.
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C. Rotacién external/interna

Supone un giro en torno al eje sagital (Westracion 11y Tabla 3, realizado en el
plano coronal.

St

.t

llustracién 11: Representacion del movimiento de rotacion externa e interna, respectivamente.

45°/60° 45°

Tabla 3: Movimiento de rotacion interna/externa de la cadera.

D. Circunduccién de la cadera

Es un movimiento que combina los tres anteriores;ogsiste basicamente en
describir conos con la pierna. De éste no se tiersares de la amplitud del
movimiento.
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2.3 Articulacion de la rodilla

2.3.1 Introduccion

La articulacion de la rodilla [12][13] es la arlacién intermedia del miembro
inferior (verllustracion 13.

hueso del musio

Fotula . [T
ligamrenio
CriCElOgine
posterios
lEzamenty ——2; X p— ligamenio
: __f.-""' liganmienio
bl s prugifonme

| f ! anterion

perond —if | -_ eapinilla {Likia)

llustracién 12: Articulacion de la rodilla.

2.3.2 Descripcion

La articulacién de la rodilla es una de las maspiejas del cuerpo, se podria decir
gue es una articulacion compuesta ya que rodeadda misma capsula articular coinciden:

* La articulacion femorotibial, entre los condilod #&mur y la tibia (verlustracion
13). Debido a que la superficie del fémur y de laatiho encajan existe una superficie
cartilaginosa entre ambas, llamada meniskstacion 14, dentro de la cavidad articular.
Dicha estructura es de vital importancia ya quesolo ayuda a la adaptacién de las dos
superficies, sino que supone una barrera que infqpideambos huesos entren en contacto y
se produzca un deterioro de ambos, y la transma#ola fuerza repartida a lo largo de una
superficie mayor. Es una articulacion diartroflissfracion 2.
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Extremo Y . Rétula
distal del A3 |

femur Condilos femorales

Menisco

" proximal
de la tibia

llustracién 13: Fisiologia de la rodilla.

Ligamento cruzado anterior

Menisco medial Menisco lateral

Ligamento menisco

Ligamento cruzado posterior fermoral

llustracién 14: Ligamentos y meniscos de la rodilla.

Como puede observarse en llastracion 14 existen unos ligamentos internos
(ligamentos cruzados) que se encargan de proparcestabilidad a la unién. Junto con los
ligamentos cruzados existen otros ligamentos qudaya la estabilidad de la articulacién de

la rodilla en general (vélustracion 15.
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Cuadriceps 3
Tenddn del
cuadriceps
Femur
Rotula o patela
Cartilago
articular ;
Ligamanto

Condilo lateral St Sakacinn

Tendon

Ligamento de la rétula

lateral externo

Perone

Tibia
2t [l

I

llustracidn 15: Detalle de los componentes de la articulacion de la rodilla.

* La articulacion femororrotuliana, entre la troclal fémur y la cara articular de la
rotula (verllustracion 16. Tiene unos ligamentos que refuerzan y unen tialaGcon el
fémur, los ligamentos femororrotulianos y con la@aimediante los tendones rotulianos. La
rétula durante la flexion de la rodilla se va idlwciendo en el espacio intercondileo (espacio
gue se crea en la flexion entre la tibia y el fényugn la extension se sitla sobre los céndilos
femorales adelantando el mecanismo extensor cqoeces al eje de flexion. Es una
articulacion bisagra o tréclear.
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llustracién 16: Colocacion de la rétula.

* La articulacion tibioperonea proximal, entre la agroximal de la tibia y la zona
proximal del peroné (vdlustracion 17. Es una articulacion diartrosica (Merstracion 2 de
tipo deslizante.

— Ligamento
cruzado
anterior

Ligamento (LCA)
rotulianc
Articulacion

tibioperonea

llustracién 17: Articulacion tibioperonea proximal.
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2.3.3 Movimientos

Una de las funciones principales de la rodillaraasmitir los esfuerzos de la parte
superior de la pierna a la parte inferior y viceaempero no se puede olvidar la importante
tarea que desempefa a la hora de favorecer el neswondurante la marcha, permitiendo
una mayor oscilacion del cuerpo. Basicamente logimientos que puede realizar son los
resumidos a continuacion:

A. Flexion/Extension en el plano sagital

Es un movimiento acompafiado de una rotacion auicengitun deslizamiento del
fémur sobre la tibia (vdtustracion 18y llustracion 4.

llustracion 18: Representacion de los movimientos de flexion (en rojo) y extension (en azul) de la rodilla.

140° 0°

Tabla 4: Movimiento de flexién/extensién de la rodilla.

B. Traslacion anterior/posterior en el plano sagital

Depende de varios factores como el grado de fliedaloi de la rodilla, el grado de
rotacion interna/externa, el grado de compresidicudar y de la fuerza utilizada para
producir la traslacion (ve¥igura 19y Tabla 5.
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llustracion 19: Representacion del movimiento de traslacion anterior (en rojo) y posterior (en azul) de la rodilla.

2-10 mm 0-6 mm

Tabla 5: Movimiento de traslacion anterior/posterior de la rodilla.

C. Movilidad en el plano frontalvaro/valgo)

Solo se produce cuando la rodilla se encuentreaigente flexionada (vélustracion
20). Depende del grado de flexion de la rodilla yesthdo de los ligamentos (Vieaabla6).

T

i

llustracion 20: Representacion del movimiento varo (en azul) y valgo (en rojo) de la rodilla.
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D. Movilidad en el plano transvers@btacion interna/externa)

La rotacion se puede obtener cuando se flexiomad#la (ver llsutracién 23, sus

valores varian de 10° a 90°.

v

llustracion 21: Representacion de la rotacion interna (en azul) y externa (en rojo) de la rodilla.
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2.4 Articulacion del tobillo

2.4.1 Introduccion

El tobillo [2] es la articulacién donde se unemiarna y el pie. Esta articulacion pone
en contacto el extremo distal del peroné, el extrehstal de la tibia y el astragalo (ver
llustracion 22) Pero no se deben olvidar las articulaciones igglya que juegan también un
papel importante en el proceso de ejecucién dealelm humana.

—Tibia

ESCAFOIDES

Perone

HUESOS
CLMNEIFORMES

Astragalo :
CALCANED !}t :
\ . ' g

FALANGES

llustracién 22: Articulacion del tobillo.

FETATARSIANOS

CUEQIDES

2.4.2 Descripcion

« Articulacion del tobillo

Como se comento en el punto anterior, la articatadel tobillo esta formada por tres
huesos. Estos elementos 0seos son: el peronébyalagque conforman una béveda en la que
encaja la cupula del astragalo. A su vez el adtvégmapoya sobre el calcaneo formando la
articulacion subastragalina (viuastracion 23) una articulacion de gran importancia ya que
es la encargada de la transmision de las fuerdagede corporal y rige los movimientos
finos de estabilidad del pie. Puede considerarsdeehento intermedio entre la pierna y el

pie.
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Ligamento HBlR
talotibial Ligamento anterior
posterior talotibial
Perone

Ligamento
calcdneotibia Calcaneo

llustracidn 23: Huesos que intervienen en la articulacion del tobillo.

Al igual que ocurria con las anteriores articulae® dentro de la capsula articu
existe una serie de ligamentos que tienen comamngarantizar la solidez de la articulaci
ademas de ayudar al movimiento del conjt

La articulacion del tobillo se puede clasificar tifo bisagra. Su principi
caracteristica es la orientacion oblicua de swegpermite la rotacion del pie o d pierna
Unicamente con movimientos del tobi

» Atrticulaciones del pi¢ver llustracion 29.

Articulacion
astragaloescafoidea

Tibia Astragalo
Escafoides Articulacion

Cuilas tarsometatarsiana
Calcéneo Metatarsianos
Articulacioén

subastragalina
Articulacion

metatarsofalangica

Cuboides

Articulacion
calcaneocuboidea

llustracidn 24: Articulaciones del pie.
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> Articulacion subastragalina: une el astragalo dortakeaneo (vefFigura 24)
Es una articulacion tipo bisagra cuyo eje se ertca@nclinado. Se encarga de
transmitir el movimiento de la pierna con un maento de rotacion del pie.

> Articulacion transversal del tarso: esta formadar pa articulacion
calcaneocuboidea (entre el calcaneo y el cuboiglda) astragaloescafoidea
(entre el astragalo y el escafoides), (vigura 24) Es una diartrosis.

> Articulacion tarsometatarsiana: formada por lossbsdarsianos, a excepcion
del escafoide, y los metatarsianos (Méigura 24) Esta articulacion
proporciona al pie un movimiento que le permitepa& adaptarse a las
posibles irregularidades del terreno.

» Articulacion metatarsofalangicas: une los metatass con las falanges (ver
Figura 24) A las falanges llegan unos tendones que cumplarfuncion muy
importante durante la marcha humana. Los tendoeksgatio gordo actuan
pegando la falange distal contra el suelo, a la lesztendones flexores de los
demas dedos actuan como si intentasen agarraglel su

» Articulaciones interfalangicas

Cabe destacar la importancia de la forma que gépee gracias a la fisiologia de sus
huesos y la colocacién de sus articulaciones, fogue adquiere el nombre de bdveda
plantar. Gracias a ella el pie consta de elasticetala fase de apoyo, mientras que una vez
gue se le eliminan los esfuerzos recupera su forigaal.

2.4.3 Movimientos

Debido a la gran cantidad de articulaciones quersgientran englobadas en la
articulacion del tobillo, es laborioso identificde& manera individual el movimiento de cada
una de dichas articulaciones. A continuacion sestnaie algunos rangos de movimientos de
la articulacion del tobillo en general.
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A. Flexion/ Extension

Movimiento que realiza en el plano sagital (lestracion 25y Tabla 6)

llustracién 25: Representacion de los movimientos de flexion y extension del tobillo.

13° 58°

Tabla 6: Movimiento de flexion/extension del tobillo.

B. Abduccién/Aduccion

Movimiento realizado en el plano sagital (Vabla 7).

20° 30°

Tabla 7: Movimiento de abduccién/aduccién del tobillo.

C. Rotacién interna/externa

Movimiento realizado en el plano transversal
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Capitulo 3:La marcha humana

3.1 Introduccion

Una de las caracteristicas basicas que diferahsier humano de otras especies es su
capacidad de mantenerse erguido, ya sea en repasm €1 movimiento. Al movimiento
basico mediante el cual las personas se despla&zan tlgar a otro se le denomina marcha
humana.

Desde nifios, entre los tres y los cinco afios,oseienza a perfilar la forma de
caminar del individuo. Principalmente dicho perfiianto busca como objetivos la
minimizacion del gasto energético, mantener enlibgoi y permitir la continuidad del
movimiento coordinadamente. El resultado que sembdtfinalmente es un patrén normal de
marcha, que puede ser aplicado a cualquier pessaore Es importante resaltar el hecho de
gue para poder comparar ya sean datos o conocosiemt este estudio siempre se van a
referir a personas sanas, ya que de lo contraria sBposible la obtencién de conclusiones
razonables y coherentes.
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3.2 Descripcion de la marcha humana

Al observar una persona caminando resalta un dielmovimiento repetido en cada
paso. Dicho ciclo de la marcha se inicia cuandaieskentra en contacto con el suelo (0% del
ciclo) y termina cuando el mismo pie vuelve a enéa contacto con el suelo (100% del
ciclo), a la distancia recorrida en el ciclo seémomina paso completo. El ciclo de la marcha
[1][16] se divide en dos componentes, que son:

* Fase de apoyo o0 estancia: una pierna esta endameoglo 0 estancia cuando esta en
contacto con el suelo. Esta fase esta comprendisidede! inicio del ciclo y el 60%-
70% del mismo. Se considera que esta formada poo gieriodos elementales.

 Fase de oscilacion o balanceo: no hay contacto elosuelo. Esta fase esta
comprendida entre el 60%-70% del ciclo y el final chismo. Puede subdividirse en

tres periodos.

A continuacion se muestra una ilustracion (ugstracion 26)representativa del ciclo
de la marcha. Cabe destacar que el doble apoydiseera cuando ambos pies se encuentran
en contacto con el suelo.

BALANCEO IZQUIERDO APOYO IZQUIERDO
APOYO DERECHO H BALANCEO DERECHO
- 1T ------
+— |4 >l —r —
Doble Apoyo sencillo Doble Doble I
apoyo apoyeo apoyo
4 =
< L
Duracién total del ciclo de lamarcha

llustracidon 26: Fases del ciclo de la marcha humana.

3.2.1 Fases de la marcha humana

3.2.1.A Fase de apoyo o estancia
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» Contacto inicial con el suelo (0% del ciclo)
Al entrar el talon en contacto con el suelo se peed los siguientes cambios:

» la articulaciéon tibioastragaliana queda en unacpbs neutra o de ligera
flexion plantar de aproximadamente 5°.

> el pie entra en rotacién externa respecto al eficabde unos 10°.
> larodilla se flexiona ligeramente unos 5°.

» la cadera se flexiona entorno 30°-35°.

El vector de la fuerza normal al contacto del ma el suelo se aplica dorsal al
tobillo, anterior a la cadera y atraviesa la alticion de la rodilla.

El tobillo genera un momento de flexion plantar pemsado por la actividad de
los musculos pretibiales (tibia anterior, extensngo de los dedos y extensor largo
del hallus.

En la rodilla las fuerzas externas son practicaenentas. A pesar de ello los
musculos del grupo extensor (recto femoral, vaaterdl, vasto medial, sartorio y
crural) y del flexor (semitendinoso, semimembrangdas dos cabezas del biceps
femoral) se encuentran en funcionamiento para alantla posicion de la cadera y la
pelvis, decelerar la pierna y absorber el impaotdra el suelo.

La fuerza de reaccion genera un momento flectda eadera que es compensado
por la contraccion del glateo medio y mayor.

* Respuesta a la carga (entre el 0% y el 10% deal,arakio del apoyo unipodal).

A lo largo de esta fase se produce una desacdiargcogresiva del centro de
gravedad mediante un control riguroso del recoraidicular de la rodilla y el tobillo.

La actuacion del vector de la fuerza de reaccida sgyuiente: en el plano sagital
se desplaza de dorsal a ventral respecto al ejgodamiento del tobillo, es dorsal a la
rodilla y atraviesa la cadera; en el plano frontkral al tobillo y medial respecto al
eje de movimiento de la rodilla y la cadera; eplaho coronal, lateral al calcaneo y
medial respecto al resto del miembro inferior.
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La contraccion excéntrica de los musculos pregkialontrola el momento de
flexion plantar que genera la fuerza de reaccwgule permite el giro del pie desde el
punto de apoyo calcaneo hasta quedar plano solseekd (primer arco de flexion
plantar de 10°-15°), al mismo tiempo provoca quéla avance “sobre el pie” de tal
modo que el vector resultante de las fuerzas eadese traslada hacia delante hasta
situarse anteriormente al eje de movimiento ddlltolia unién del movimiento del
tobillo de de la tibia se denomina primera mecedoraecedora del tobillo. La
correcta activacion de los musculos pretibialeangter el avance continuado del
individuo a la vez que decelera la tibia, y todomeembro inferior, absorben el
impacto del apoyo y permiten la ascension y avalelecentro de gravedad. La
actividad de los musculos pretibiales sufre un gistorno al 4%-5% del ciclo. Si la
actividad de los musculos pretibiales no es sufteieel pie cae libremente y la pierna
no puede avanzar.

La contraccion excéntrica del recto femoral y, nmmente, de los vastos lateral y
medial compensa el momento flector que las fuezxternas generan en la rodilla. La
actividad de los vastos es mayor que la del restwfal, dado que si no actuarian en
contra de la progresiva extension de la caderdleixgn de rodilla alcanza de 15°-
200,

Los musculos extensores de la cadera también alcanz pico maximo de
actividad durante esta fase. A partir de este mtmnkncurva desciende hasta el
minimo, ya que en la extension de la articulaciGradte el apoyo es pasiva (en
funcion de la fuerza de reaccion del contacto pedey.

En el plano coronal el vector resultante de laszagexternas crea un momento
de eversion que se acompafna en el tiempo de unepida actividad del peroneo
lateral largo. La cabeza del talus pierde sopoddiahy rota en el plano transversal,
lo que conduce a la rotacion interna de la tibiampedio de los ligamentos internos
del tobillo (deltoideo y fibotabular).
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El comportamiento de los grupos musculares a wigedadera y rodilla muestran
un patron semejante. La pelvis bascula hacia aerbal lado de la carga, mientras la
cadera se aduce. La fuerza de reaccion esta agpliceinamente respecto al centro
articular, lo cual genera un momento externo adutia actividad muscular de los
abductores (gluteo medio) controla las fuerzasreatey la caida de la hemipelvis
contralateral (en oscilacion). El peso del cuerpdraslada de un miembro a otro
(apoyo unipodal). Los musculos aductores (aduergol y mayor) presentan durante
toda la fase de apoyo actividad decreciente, coomraladores de la actividad del
gluteo medio y asistentes del avance de la pelvisl @lano transversal. En la rodilla
el tejido ligamentoso y el tensor de la fascia taiatrolan la tendencia a la posicion
vara de la rodilla.

En el plano transversal la hemipelvis del lado de chrga esta rotada
anteriormente respecto al eje vertical unos 4%bfptacion de la pelvis se efectia
girando sobre el eje las cabezas femorales. Laaadaenantiene en posicion neutra o

leve rotacién interna, que se mantiene a lo lamtodo el apoyo, y es secundaria a la
producida en el pie y la tibia. Los musculos semdil@oso, semimembranoso,
pelvitrocantéreos y aductores controlan la posidi@énla cadera y la pelvis, en
especial el aductor mayor, que hace avanzar laspaiveste plano en sinergia con las
fibras ventrales del deltoides gluteo.

La relacion entre el movimiento del tronco y ele@ide la marcha es fundamental
para el mantenimiento del equilibrio. Cuando eriatontacta con el suelo y durante
la fase de respuesta a la carga, el tronco sealkgeralmente en el plano coronal
(flexion lateral de 2°-9°) hacia el lado en casgse desplaza dorsalmente en el sagital
(flexion dorsal de 2°-10°). La actividad de los nulss intrinsecos de la columna es
bilateral, aunque levemente superior en el lad@sioual apoyo.

* Fase intermedia del apoyo (entre el 10%, inicio ajgyo unipodal, y el 30% del
ciclo, momento en el que el talén despega del suelo

A lo largo de esta fase el centro de gravedad zican punto maximo y su
velocidad se hace minima, lo cual se consigue @andyor estabilidad posible y un
aporte energético infimo. A esta fase de decel@madéé seguira una fase de
aceleracion.
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El vector resultante de las fuerzas externas avarnadargo de la mitad externa
del pie y hacia el antepié: es anterior al tobyjlla rodilla, y posterior a la cadera en el
plano sagital; en el plano transversal, se maniigued; en el plano coronal el Unico
cambio se produce a nivel del pie, donde se hackamespecto al eje longitudinal
del mismo.

El triceps sural modula la dorsiflexion pasiva deatticulacion tibioastragalina
secundaria al vector externo: primer arco de flexiorsal. La contraccion excéntrica
de este grupo muscular, que mantiene como pumt@lficalcaneo, permite a la tibia
avanzar activamente mientras el tobillo se dorglea de un modo pasivo: segunda
mecedora. Aunque las dos cabezas del gemelo paesana activad semejanta al
s6leo, a consecuencia de sus puntos de inserdidanamas a nivel de la rodilla que
del tobillo, mientras que el so6leo modula y esiahilno solo a la articulacion
tibioastragalina, sino también a la rodilla y ladem, donde mantiene el vector
resultante de la fuerza de reaccién generando umemim extensor (lo cual decelera
la masa global). A nivel de ambas articulacionastexun control ligamentoso casi
exclusivo: iliofemoral en la cadera y ligamentoazados y capsula articular en la
rodilla. Asi, la actividad del gluteo mayor, isqtifidales y cuadricesps desciende
progresivamente, mientras que la del tricesp (sppEmelos) aumenta.

En el plano coronal la pelvis alcanza la alturaimax a la par que el centro de
gravedad, sobre el lado en apoyo, y el momentotades maximo. Por ello, la
actividad de los musculos abductores refleja uti@idad importante durante toda la
fase y luego decae progresivamente. De modo seteghdescrito anteriormente, el
tensor de la fascia lata controla el movimientaat#lla-cadera. El tibial posterior y
los peroneos mantienen la posicion y estabiliddgigey evitan la pronosupinacion
excesiva y el derrumbe de los arcos plantares.

En el plano transversal la pelvis adquiere unagamsineutral cuando la pierna
contraria pasa junto a la pierna en apoyo.
* Fase final del apoyo (entre el 30%, momento deyaplel talon en el suelo, y el 50%
del ciclo, toma de contacto de la pierna contrarble apoyo).
Comienza el periodo de aceleracion que se hacdivefea través de dos

mecanismos: la contraccién concéntrica del tricepal y el descenso a favor de la
gravedad, y hacia delante, del centro de gravedad.
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La fuerza de reaccion se aplica de modo semejatdefase anterior, hay un
momento de flexion plantar en el tobillo y sendasmentos extensores en la rodilla y
la cadera, se sitia medial respecto a tobillo]leogicadera.

Para favorecer la funcion del triceps sural y qrigenere la mayor cantidad de
energia con el menor trabajo debe ocurrir: primerendsculo ha de alargarse hasta
su longitud Optima; segundo, el brazo de palancha® maximo (el vector de
reaccion se aplica sobre los metatarsianos). Elcuhtisgenera una cantidad de
energia estimada entre el 80%-85% del total creadante el ciclo de la marcha.
Estas cifras varian del lado no dominante al domiéna favor de éste ultimo, es
decir, se genera mas energia en el lado dominante.

La contraccion del triceps sural eleva el talonsdello mientras la tibia continta
avanzando, esto se denomina tercera mecedora. nifstemiento se comprende
facilmente si tenemos en cuenta que al aplicardezh de reaccion sobre la cabeza de
los metatarsianos los convierte en el punto de @pleyla palanca del movimiento.
Existe actividad en el tibial posterior, los perosig los flexores largos de los dedos,
dado que ayudan como sinergistas al triceps s@kdinal de la fase el angulo de
dorsiflexion en la articulacion metatarsofalanges de unos 20° y el centro de
gravedad queda por delante del apoyo del pie.

En la rodilla la flexion es de 5° y en la cadera Valores de extension son
maximos (10°-15°). El control del tejido no contil§tigamentos y capsula articular)
mas la contraccion excéntrica del ilipsoas limitdrgna la extension de ambas
articulaciones.

En el plano coronal la pelvis comienza a bascuiahla pierna contraria al
aproximarse el final del apoyo unipodal. Durantéa dase atraviesa la posicion
neutra. A la vez, en la articulacion de la cadégire de la pelvis provoca un cambio
de anulacion, lo que provoca una paulatina abdocgde aumentara hasta el
prebalanceo.

En el plano transversal la pelvis continla avanagodto a la pierna contraria.
Debido a que la rodilla estd bloqueada en extensid@mur y la tibia giran a la par.
Todo el movimiento en este plano recae en la cadereel pie. En la cadera se puede
observar una progresiva rotacion externa que a&gtar situar al fémur, y toda la
pierna, en situacion neutral respecto a la hemipélemolateral. En el pie aparece un
momento de inversion que es contrarrestado pomiasculos eversores y la fascia
plantar, que fijan el antepié para que haga deopd@tapoyo de la palanca, el centro
de presion se desplaza medial a la cabeza de lasamstanos.
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Fase de prebalanceo o preoscilacion (entre el %0#a de contacto de la pierna
contraria o doble apoyo, y el 60%-70% del ciclspmigue del pie del suelo).

Esta fase marca el paso del apoyo a la oscilael@eso del cuerpo se traslada al
lado contrario y el pie pierde el contacto conuwls. La fuerza de reaccion pierde
importancia tras el apoyo, las fuerzas externasldmentales durante el balanceo
seran las de inercia y de gravedad.

El vector de la fuerza de reaccion sigue aplicado gelante del eje de
movimiento del tobillo y dorsalmente al de la cagdeespecto de la rodilla, se hace
posterior y genera un momento flexor. En los demlasos no hay variaciones
significativas.

La actividad del iliopsoas alcanza un pico maxithwante el prebalanceo genera
la energia requerida para acelerar la pierna yizewakl movimiento pendular
caracteristico del balanceo. A la vez que el pesmaslada de pierna se produce una
flexion de cadera que en el instante de despedumedde de 0°-5°.

El recto femoral controla el rango de recorridoicatar de la rodilla,
consecuencia del momento flexor de las fuerzasreade al tiempo que afiade un
trabajo adicional al que realiza el elipses enldaidn de cadera. De este modo el
recto femoral actla casi en isométrico, como umaldaue transmitiera la energia de
la pierna hacia la pelvis. La rodilla alcanza 168 de flexion.

En condiciones normales, la actividad del rectodieinpresenta una doble curva,
alcanzando dos picos maximos: uno durante la parparte del apoyo y otro en la
transicion del apoyo a la oscilacién. A consecuede algunas patologias esta doble
curva desaparece y el maximo se alcanza duranpeirteera parte del apoyo. La
misma doble curva se registra para los vastosalajemedial. La accién del recto
femoral es mas importante durante la marcha rapidaarrera, ya que al aumentar la
cantidad de energia generada por el ilipsoas iyoelpis sural el recorrido articular de
las tres articulaciones es mayor, la curva de dividad recogida tras una
perturbacion externa que provoca un desequilitgisegnejante a la anterior. Durante
una marcha de menor cadencia y/o velocidad delauah ocurre lo contrario, no se
genera la energia necesaria y no se acelera sifigiente la pierna, por lo cual
aumenta la actividad de los flexores de la rodilla.
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Los musculos dorsiflexores casi no presentan detiki Sus antagonistas, en
especial el tibial anterior, realizan las tareasarol a nivel del tobillo. Junto con el
extensor largo de los dedos y el hallus realizasegundo arco de flexion plantar
(20°-25° al despegar el pie del suelo).

En el plano coronal el doble apoyo provoca queeslgip comience a trasladarse y
caer hacia el lado contrario del que adquiereigacay haya una abduccion pasiva en
la cadera. Como consecuencia la curva de la aativi@ los abductores desciende. En
los musculos aductores se observa una contrack@@ngica que estabiliza la pelvis
a medida que el peso es transferido y asiste fiexian de cadera.

En el plano transversal la hemipelvis ipsilatedahaza el maximo de rotacion
posterior respecto al eje vertical del cuerpo yieoma a adelantarse junto a la pierna
gue va a comenzar la oscilacion o balanceo.

De nuevo se detecta actividad importante en loxuds dorsales y lumbares, la
actividad global a lo largo del todo el ciclo, d®s Imusculos intrinsecos de la
columna. La actividad refleja una doble curva glmara sus valores maximos
durante el apoyo (0%-10% y 50%-60% del ciclo), sselr ligeramente superior en el
lado contrario. El tronco se desplaza lateralmeantee el lado que adquiere la carga.
La posicion media del tronco, en los tres planesadquiere durante la fase media de
apoyo, cuando ambas piernas estan paralelas.

3.2.1.B Fase de balanceo u oscilacion
» Fase inicial (entre el 60%, despegue del pie,A0& del ciclo)

Desaparece la fuerza de reaccion pie-suelo dadoahbay apoyo. Las fuerzas de
inercia y de la gravedad condicionan los acontemitos del balanceo. Para regular
las respuestas al equilibrio-desequilibrio de amppermitir el avance coordinado y
efectivo de la pierna (y de todo el cuerpo), resulfundamentales un buen
funcionamiento del sistema nervioso central y lecadda actividad de los musculos
biarticulares: recto femoral, isquiotibiales, seadoy aductor largo. La forma en que
trabajan estos musculos es muy variable, ya quenssnddctiles y adaptables que los
musculos monoarticulares o los biarticulares distégjemelos y tibia anterior); por el
contrario, estos ultimos generan una fuerza magar un menor acortamiento. El
ejemplo comentado anteriormente del recto femdrstra el modo en que los
musculos biarticulaes proximales transfieren eaedf unos elementos a otros y
trabajan excéntricamente.
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Al despegar el pie, los musculos pretibiales epatl segundo arco de flexion
dorsal, su actividad continta durante esta fasgugacontrola el momento de flexion
plantar consecuencia de las fuerzas externasopsdés continla acelerando la pierna
y provoca una progresiva flexion de cadera. Ladacde este musculo provoca el
movimiento pendular de la pierna, de tal modo cauefléxion de la cadera se
acompafia de una flexion de rodilla de unos60°-&b°recto femoral limita el
recorrido articular.

En el plano coronal la pelvis bascula hacia abaje@ldado sin carga, hasta un
méximo de 5° por debajo de la horizontal. En ehgl&ransversal la hemipelvis
ipsilateral gira en la direccion anterior sobrejel vertical.

* Fase media (entre el 70% y el 80% del ciclo).

La fase media del balanceo es un periodo de tr@nsentre la aceleracion
llevada a cabo anteriormente y la deceleracionsagizedurante el final del balanceo
para retornar al apoyo bipodal. Por ello, la pieseaacomporta como una especie de
péndulo en el plano sagital y casi no hay actividadcular.

La flexion de la cadera aumenta hasta los 35%heX#&n de la rodilla desciende
hasta 30° por causa directa de las fuerzas extetnasel del tobillo, contintda la
labor de los musculos retibiales. La articulaciimogastragalina queda en posiciéon
neutra.

En el plano coronal comienza a elevarse la pehltanzando la horizontalidad
justo antes de la deceleraciéon final. A consecaentd la fuerza de inercia la
articulacion de la cadera aparece en una posi@atran(abduccién-aduccion).

En el plano transversal, la pierna en balanceo jpa$a a la pierna de apoyo, la
pelvis y la cadera alcanzan y traspasan la posieoitra.

* Fase final (entre el 80% y el 100% del ciclo, motaegn el cual el talon vuelve a
entrar en contacto con el suelo).
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La pierna que realiza el péndulo es frenada pomiasculos isquiotibiales, vasto
lateral y medio y recto femoral, o que permitichtactar de nuevo con el suelo.

En el plano sagital, el pie queda en posicion agwinstenido por los musculos
pretibiales. La rodilla se extiende casi totalmgruela accion de los vastos. La fuerza
de inercia lleva a la cadera al punto maximo dgidle El doble control de los
isquiotibiales a nivel de rodilla y cadera, frenarydestabilizando la pierna y el muslo
y la pelvis, es otro ejemplo de cdmo trabaja unauldgsbiarticular transmitiendo y
minimizando el gasto energético.

Justo al final del ciclo se observa actividad d#atta musculatura encargada de
absorver/aceptar el impacto (recto femoral, glinexyo, gliteo medio, vastos, tibial
anterior y aductor largo).

También en el plano coronal se produce una respumdicipatoria en los
musculos abductores que actuaran frente al mommeadiial constante durante toda la
fase de apoyo. La cadera tiende a estar en posigdatra al igual que el pie
(eversion-inversion).

La pelvis alcanza la maximo rotacion anterior eplaho transversal, a lo que se
suma la rotacion externa de todo el miembro inferio

3.2.1.C Esquema basico de las posiciones de lasuwdaiciones en las diferentes etapas de
la marcha

En este estudio, se asimilara el cuerpo humano mecanismo. Con dicho fin a
continuacion se muestra un resumen de las posgigme adquieren las articulaciones de la
cadera, rodilla y tobillo en las diferentes etagasa marcha humana.

* Fase de apoyo
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» Cadera (veHustracion 27)
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llustracién 27: Fases de apoyo de la cadera.

» Rodilla (verllustracion 28)
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llustracion 28: Fases de apoyo de la rodilla.
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» Tobillo (verllustraciéon 29)

A

llustracion 29: Fases de apoyo del tobillo.

» Fase de oscilacion (véustracion 30)

ODI‘L/

llustracion 30: Articulaciones de la cadera y rodilla durante la fase de oscilacion.
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Capitulo 4:Métodos de estudio
de la marcha humana

4.1 Introduccidén

De forma basica, la marcha se describe medianéengdros espaciotemporales. Estos
varian entre sujetos y en el propio sujeto depeledias condiciones y de los factores que
afectan a la marcha, como por ejemplo, el terrehcalzado, la edad, etc.

Para un estudio mas exhaustivo es recomendabieautihformacion cinematica y
cinética conjuntamente.

» Los estudios cinematicos permiten registrar lasiaggmes angulares de las
articulaciones del cuerpo, la inclinacion, la torsiy la oscilacibn de los segmentos
corporales. Describe los detalles del movimientmdmo sin tener en cuenta las fuerzas
internas o externas que lo causan. Estos estudiastpn la obtencién de patrones normales
y patolégicos de locomocion, ademas se ha demostyae son Utiles en la prescripcion de
tratamientos y en la evaluacién de resultados éertaqws.
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» Los estudios cinéticos muestran las fuerzas deid@acdel suelo y los momentos y
potencias presentes en las articulaciones. Unantaride estos estudios son los analisis
isocinéticos, que se encargan de cuantificar lacedpd muscular.

El sistema isocinético permite con sus ejercicibgeelutamiento de las fibras
musculares y ayuda al desarrollo de la exactitudadiierza midiendo con fiabilidad la
fuerza desarrollada durante un arco prefijado deimiento, una velocidad concreta y un
tiempo preestablecido. De este modo se puede aealiza prevencion de lesiones, una
rehabilitacion mas cientifica y obtener medidas uredsles y objetivas para el estudio
biomecanico del cuerpo humano.

Mediante las gréficas cinéticas de las fuerzagdecion se puede analizar:
- Aspectos del patron de la marcha humana (oscilagedtical del centro de

gravedad durante el apoyo), fuerzas de frenado pugmresistencia a la
prono-supinacion del pie.

- La generacién o absorcion de energia mecanicaseartigulaciones debido a
la acciobn muscular, mediante graficas de potencia.

- La inclinacién que presenta el sujeto al caminaectamente ligado con el
gasto energético.
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4.2 Métodos de analisis

Para la valoracion y el andlisis cientifico denlarcha humana se han creado diversos
mecanismos, entre ellos destacan los que se presgbntinuacion.

4.2.1 Plataformas dinanométricas

Las plataformas dinanométricas [6] son instrumergl@ctronicos que permiten la
medida y el analisis de la fuerza de reaccion quéndividuo ejerce sobre el suelo en la
ejecucion de un movimiento o en un gesto deternoin&dn sistemas de analisis cinético del
movimiento.

Dichas plataformas se basan en la tercera Ley eletdw (principio de accion y
reaccion: con toda accion ocurre siempre una ré@adgual y contraria). Puede obtenerse el
valor de una fuerza externa ejercida sobre unarfitipeal hallar la fuerza que la origina,
igual en magnitud y direccion, pero de sentido moi. La fuerza aplicada sobre la
plataforma producira una sefial eléctrica propoaliaria fuera que se haya aplicado y que se
proyectara en los ejes del espacio.

Las plataformas dinanométricas son superficiesgsly rigidas, cuyo desplazamiento
producido por una fuerza puede medirse. Debe sar swperficie rigida para que el
movimiento de la misma sea imperceptible para taqma que camina sobre ella.

Para realizar la medicién de estos desplazamigm@simos) de las plataformas,
poseen unos sensores conectados a un sistemardlctle amplificacion y registro. Segun
los sensores que posean se dividen en:

» Plataformas dinanométricas de galgas extensiorasti(eer llustracion 31) estan

compuestas por una plataforma rigida de acero spdengontada sobre cuatro columnas en
las que se encuentran las galgas extensiométricas.
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llustracién 31: Plataforma dinanométrica de galgas extensiométricas.

Cuando se ejerce presion sobre la plataforma stupeno pequefias tensiones sobre
las columnas que la soportan, lo que origina casnbiv las galgas. La medicién de esos
cambios se utiliza para obtener la fuerza res@tantlos tres ejes del espacio, asi mismo se
puede determinar el punto de aplicacién de dichezéu

* Plataformas dinanométricas piezoeléctricas (ustracion 32) se basan en el mismo
principio de cambio de resistencia eléctrica pemose disefio se emplea materiales con
propiedades piezoelécticas, como consecuencia ess grequefias cargas de electicidad
estética dentro del materia como respuesta a soprejercida.

L] S

llustracién 32: Plataforma dinanométrica piezoeléctrica.

58144



ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

ESTUDIO BIOMECANICO DE LA
MARCHA EN MUJERES
JOVENES

Las componentes que permiten estudiar son:

» Componente vertical, esta relacionada con el pesauwkrpo que actia sobre el
pie.

» Componente anteroposterior, esta representada m@orcurva que a su inicio
indica la deceleracién o frenado que se producelahoque del talon y que
alcanza su maximo valor en la fase de doble appgsteriormente la fuerza
disminuye hasta hacerse cero en el momento deloapmnopodal (cuando el
centro de gravedad se encuentra sobre el pie guetadoda la carga).

» Componente mediolateral, indica las desviacionésrdbes del pie durante la
marcha. Su amplitud es mayor cuando aumenta ltalvikdad del sujeto.

> Las fuerzas de torsién, aquellas que se traducdasemovimientos de rotacion
interna/externa de la extremidad inferior durahjgreceso de deambulacion.

Aplicaciones de las plataformas dinanométricas:

* Andlisis de la marcha normal. Los estudios de lach®@ en sujetos normales
empleando plataformas de fuerzas tienen gran irpcie para la obtencion de poblaciones
de referencia y para el conocimiento de la inflieenie diversos factores individuales (sexo,
caracteristicas antropométicas, personalidad, @mesj etc.) o extrinsecas (calzado o tipo de
terreno).

* Andlisis de la marcha en patologias neuroldgicas. patologias neuroldgicas suelen
llevar consigo alteraciones motrices. A través dtase plataformas se puede ayudar al
diagnéstico y a la eleccion del tratamiento adecuad

* Andlisis de la marcha en amputados. El sujeto alspile ha amputado uno de sus
miembros inferiores pierde el soporte estaticdutecion del complejo articular asi como la
informacion sensorial. Por ello, sufren alteracgopesturales y de la marcha.

Los estudios de deambulacion de estos sujetostigmam importancia para el disefio de
nuevas proétesis y para controlar la adaptacionsties esujetos a las protesis empleadas, y la
evaluacion del proceso de reeducacion de la marcha.

» Geriatria. Los ancianos presentan ciertas peatdideis en su patron de la marcha. Es

de interés conocer las modificaciones que se pesden la marcha del anciano y en su
equilibrio para la prevencion de caidas frecueategersonas de edad avanzada.
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e Andlisis de la marcha tras cirugia reparadora. Baabuar los resultados de la cirugia
y la evolucion del paciente. Principalmente se haoho estudios en sujetos con prétesis
internas de rodilla y de cadera. Es de interésstelde® comparativo de la evolucion de la
marcha pre y post quirdrgica, asi como la evoludérpaciente tras la cirugia.

e Ayudas técnicas. Son importantes los estudios delaha en sujetos a los que se les
van a prescribir ayudas técnicas para la marcha geterminar cual es la ayuda mas
adecuada y que pueda ofrecer al paciente una nsagoridad, segun las alteraciones que
presente. También para evaluar la eficacia de Yaslas prescritas. Se pueden realizar
estudios con muletas instrumentadas para conogeoreéntaje de descarga que el sujeto
hace sobre dicha muleta.

» Ejército. Se han hecho varios estudios para evatirap influye en las distintas fases
del ciclo de la marcha el calzado pesado que anillps militares, analizar la influencia del
transporte de carga durante las largas marchas riobmas sobre el proceso de
deambulacioén, calcular el gasto de energia duesas marchas, etc.

* Medicina deportiva. Lo que se estudia con mas &ecia es el gasto de energia, la
coordinacion de movimientos, la evaluacion de [gacalad fisica durante la marcha, el salto
y la carrera. Con estos estudios se pretende Ve@moen de lesiones deportivas y mantener
al deportista en la mejor forma fisica. Tambiéresglean para evaluar alteraciones de la
marcha o el movimiento tras lesiones deportivasyvtaducion del deportista y la efectividad
del tratamiento de rehabilitacion.

» Patologias del aparato locomotor y fracturas. Peaduar la patologia y la evolucion
del paciente. Son Uutiles a la hora de prescriligs®s y calzados ortopédicos y realizar un
control y seguimiento para ver la efectividad onéeesidad de ser modificados, andlisis de
evolucion de fracturas, etc.

» Valoraciones funcionales. La marcha es una actividia la vida cotidiana que se
estudia con frecuencia en las valoraciones funtégsnhaunto con otras actividades como subir
y bajar escaleras o mantener el equilibrio en rdesi posiciones y al realizar cambios
posturales.

* Industria. Principalmente en la industria zapat®ara calzado deportivo estudian
conseguir el calzado mas adecuado para cada difmtideportiva. También pretenden
conseguir el calzado idoneo para cada tipo de gued, estado de salud, asegurando
comodidad y adecuada sujecion del pie, evitandores, dolor o deformaciones podalicas.

» Zoologia. Principalmente se han empleado en cabploa mejorar su rendimiento
en las distintas pruebas hipicas. Otra utilidadeke®studio de los animales con fines
cientificos.
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4.2.2 Fotopodograma

Estudia la impresion grafica que deja la plantd gie (al ser marcada por
procedimientos apropiados) sobre un papel, corbjet® de estudiar como el pie se apoya
sobre el suelo (vdlustracion 33)

llustracidn 33: Huellas plantares: plana (izquierda), normal (derecha) y pie cavo (derecha).

4.2.3 Baropodometria electronica

La baropodometria electrénica es un sistema dstregie las presiones plantares en
posicion erecta (ya sea en fase estatica o dingnmediante sensores y la transmision por

radiofrecuencia. Detecta las alteraciones mecaniqassturales del pie, lo que permite una
mejor orientacion de su tratamiento.

El sistema estéa constituido por un pasillo de Zom (plataformas en tartan y madera),
una plataforma de captura baropodométrica (endhexisten 4800 sensores activos en 1,2
m) entrelazados con un software de captural(ustracion 34)

61144



ESTUDIO BIOMECANICO DE LA
MARCHA EN MUJERES
JOVENES

ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

llustracién 34: Baropodometro electrénico.

A continuacion se muestra un ejemplo de los dabdtesnados:

» Datos en movimiento (velustracion 35.

llustracién 35: Datos obtenidos por el baropodémetro electrénico en movimiento.

» Datos en estatico (véustracion 3§.

llustracién 36: Datos obtenidos por el baropodémetro electrénico en estatico.
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4.2.4 Goniometria

La goniometria es un sistema que permite la medid® la flexibilidad articular.
Entendiéndose la flexibilidad articular como la@eigad humana para ejecutar movimientos
con gran amplitud de oscilaciones. La mediciénad#éieixibilidad se centra en determinar el
recorrido angular o la separacion angular que puegperimentar dos segmentos corporales.

Es importante conocer que la flexibilidad es edwecpara cada articulacién, no se
encuentran indices generales de flexibilidad qdeyiren el grado de movilidad general del
individuo.

Los goniédmetros se componen de dos brazos quantieneje de giro, los brazos se
conocen como fijo y movil. El brazo fijo se ajustaun circulo dividido en 360° ,
transportador, de manera que este brazo se marargalo al valor 0° y ademas se fija al
elemento corporal que no se mueve. El segmentolnsévimantiene fijo y paralelo al
segmento corporal que realiza el movimiento. Etroedel transportador debe coincidir con
el eje de giro del movimiento.

Existen dos tipos de goniometria, la manual (iestracion 37 o la electronica (ver
llustracion 3§. La manual presenta dos problemas principalmente,

» esdificil identificar el eje de movimiento parai@nes complejas.

* resulta complicado el posicionamiento de los braimgyonidmetro a lo largo de los
segmentos de los huesos y mantenerlos en esta@padicante la medicion.

llustracion 37: Goniometria manual.
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llustracion 38: Goniometria electrénica.

Auln asi se ha demostrado que la goniometria mguede ser un procedimiento
fiable si es utilizado por individuos con experi@ngue siguen un protocolo estandarizado.
El gonibmetro de Leighton, que emplea una agujagrdeedad, ha mostrado coeficientes
elevados de fiabilidad.

La goniometria electronica emplea dos brazos uradms dispositivo que registra de
manera automatica la relacion angular de los segmeanatomicos evaluados. Es un
instrumento de gran precision y confiabilidad. Wieosus grandes inconvenientes es su costo.

4.2.5 Fotografia estatica

Ha sido utilizada para medir la amplitud del mownib. Ofrece un registro
permanente. Es muy Util para cuando se hacen fidantones de los puntos anatémicos para
los ejes y las articulaciones.

4.2.6 Radiografia

Es otro método para medir la amplitud de movimieio gran inconveniente es la
exposicion a la radioactividad.
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4.2.7 Electromiografia

Es un sistema que por medio de una aguja (y de muws frecuente mediante
electrodos de superficie) registra, bajo cargaclividad muscular (veltustraciéon 39 [5].
Las fibras musculares al contraerse producen dgssaue recogidas por la aguja. Después
se analiza la sefal por ordenador y se calculatiaidad y la fuerza ejercida por el sujeto.
Este procedimiento permite cuantificar la contrégailel musculo y/o grupos musculares a
explorar y pone en evidencia la iteracion de estoda realizacion del esfuerzo maximo
solicitado.

Electrodo de aguja

llustracién 39: Aguja utilizada en electromiografia.

La electromiografia permite diagnosticar probleraados muasculos, en las uniones
neuro-musculares o desordenes nerviosos. La ietagidn de la secuencia de activacion y la
intensidad relativa del esfuerzo presentes enfal s#e electromiografia hacen posible la
evaluacion de la efectividad funcional de la acandascular. Pero, nunca se obtiene una
medida directa de la fuerza muscular (dependegjonplo, del tipo de contraccion, de la
velocidad de contraccion, de la posicion articylde la accion sinérgica de los musculos).

4.2 .8 Inclinometria

Instrumento que permite medir electrénicamentearfo articular que es capaz de
desarrollar un segmento corporal compuesto pordadasa articulacion. Su principio esta
basado en la perpendicularidad de un indicadoreotspdel suelo, y del movimiento de
desplazamiento que realiza un segundo indicadorespecto del primero.
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4.2.9 Dinamometria segmentaria

Permite medir la fuerza desarrollada por gruposcoiases o por partes del cuerpo.

4.2.10Videografia digital

Técnica de filmacion [5,15] que consiste en cologlapaciente reflectores en las
articulaciones que queremos estudiar. Medianteragr@ma computacional se digitaliza el
movimiento filmado hasta formar una imagen 2D/3Dalimente se detectan las posiciones
de las distintas marcas a lo largo del tiempo, dotener las curvas de interés. Es una
importante herramienta para el analisis cinematetonovimiento.

Los equipos comerciales que implementan esta #&di@nen costos muy elevados,
debido a ello se han desarrollado alternativas esasdémicas basadas en la fotogrametria.
Esta es una técnica que permite el registro delags cinematicas pero el proceso de
deteccidn de los marcadores es sumamente lentgoyreso.

Existe un programa llamado Dartfish que analizen&acha registrada con camaras
convencionales. Evita la utilizacidon de marcadgréie camaras infrarrojas. Tiene modos de
visualizacion de gran utilidad para el analisisnfitee la obtencion de medidas y realizar el
seguimiento de marcadores virtuales ubicados sebreideo, aunque las gréficas de
movimiento de estos marcadores no se obtienen acharprecision.

Las utilidades de los sistemas de videografia son:

* la medicién de la cinematica de segmentos corparale
* la medicién de movimientos en marcha y en carrera.
» la evaluacién de patologias del movimiento.

» la evaluacién del centro de masas en gestos depmrti
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Capitulo 5:Estudio

5.1 Introduccion

En este capitulo se describe el procedimientoidegu los materiales empleados,
para la obtencién de datos de interés de la mémaimana en diferentes sujetos que permitan
la elaboracién de patrones de la marcha.
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5.2 Materiales y métodos

A continuacion se muestran los pasos seguidos lpaohtencion de los datos de
partida del estudio.

- Paso 1Para poder estudiar la marcha se realiz6 la gi@bale cinco sujetos (del mismo
sexo y edad, diferente altura y peso y dos conuksialiferentes, con y sin carga) durante
algo mas de un ciclo completo de la marcha [ustracion 40y llustracién 4). Se empled
una camara fotografica marca OLYMPUS, modelo X-8#5resolucion 15 fotogramas por
segundo (veANEXO ).

PERSONA 1

PERSONA S

llustracién 40: Esquema de la marcha de los diferentes sujetos, en varias fases de la grabacion.
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i ~ o Lﬁ (=
PERSOHA 3
CON Y S5IN CARGA

PERSONA 4
CON Y 5IN CARGA

PERSOCHNA 5
CON Y S5IN CARGA

llustracidn 41: Diferentes casos de estudio.

Los videos de los cinco sujetos fueron grabadosl emismo lugar, bajo las mismas
condiciones (velustracion 43. Las distancias existentes sirven posteriormeateferencia
en el programa de obtencién de trayectorias conversea continuacion.
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Tm

2.75m
llustracion 42: Colocacion del sujeto en el laboratorio.

Se situaron marcadores en el plano sagital fustracion 43, a la altura de cada
articulacion a estudiar (cadera, rodilla y tobill@jon estos marcadores se permitio la
localizacion de cada punto a lo largo de la trayégcide los mismos.

CADERA

RODILLA

TOBILLO

llustracién 43: Colocacion de los marcadores.

- Paso 2Una vez obtenido el video, se procede a la camuerdel mismo a formato .bmp
mediante el program¥irtualDub 1.9.9.Exactamente, la funcién de este programa es la
segmentacion del video en imagenes consecutivas.

- Paso 3 Abrir el conjunto de imagenes en el programa AEDbftware libre) desarrollado
por la Universidad de Granada. Este programa perotitener de un conjunto de imagenes
consecutivas con extension .bmp su trayectoria.

- Paso 4Introducir distancias vertical y horizontal déerencia en la imagen (véustracion

42). A continuacioén colocar el punto de origen dstesha de coordenadas. Hay que tener en
cuenta que es complicado que coincida exactamentmisgmo punto de origen de
coordenadas en los diferentes videos.

- Paso 5Ir imagen por imagen sefialando los puntos deéste
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- Paso 6Pedir al programa la representacion grafica ddrkyectorias (veltustracion 49.
La trayectoria de cada punto (cadera, rodilla ylitiksera marcada con un color diferente.

- ATD - ATD Analisis de la Técnica Deportiva ver. 2.1 =18 x]
Opdones Distancias Angulos Digitalizacion Trayectorias Caloulos  Iniciar  Images  Ayuda

Bl Al als] Alxixs pla| 2ol HiE vl <]

| Trayectoria 4 P:0383,0299 R:524.00,908.63 | Fotograma: 19 [Mujer  [Log0  |...agen0000010.bmp

SN Ty o [ ] o[ 2

llustracién 44: Vista de la ventana de trabajo del programa ATD.

- Paso 70btencion del programa ATD de un archivo .txt quegca las coordenadas de cada
punto de interés en cada imagen.

- Paso 8Pasar los datos de las coordenadas de cada gumiEmda imagen de formato .txt a
un archivo Excel. Dichas tablas obtenidas por vieb¥én los datos de partida para realizar el
estudio (ver ANEXO 2).
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5.3 Resultados y discusién

Una vez conocidas las trayectorias de los puntastdegs (tablas en ANEXO 2), a lo
largo del ciclo de la marcha, puede representarsmeayrafico la evolucion de las posiciones
de la pierna (muslo+pantorrilla). Esta represedtagermite observar de una forma mas
clara las posiciones que toman el muslo y la pali#ory los angulos que forman las
articulaciones de la cadera y la rodilla.

73144



ESTUDIO BIOMECANICO DE LA
MARCHA EN MUJERES
JOVENES

ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

,

REOS S

UNIVERSIDA CARLOS 11

> Persona 1:

o Sin carga (velustracion 45.

PERSONA 1-SIN CARGA
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COORDENADA X (cm)

llustracién 45: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 1 sin carga.

o Con carga (vellustracion 48.

100 PERSONA 1-CON CARGA

90 a4 —

80 ‘
o AN\ \\

£ NN
IV/ZIA\\| | Vy/vaman
5 7]

0 >0 COORDEI%%%A X (cm) 150 200

llustracién 46: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 1 con carga.
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> Persona 2:

o Sin carga (ver llustracién 47).

o WY —

70
60 —

o 77 N\
o AN 77 T\
> AN\ 777

10

COORDENADA Y (cm)

0 50 100 150 200
COORDENADA X (cm)

llustracién 47: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 2 sin carga.

o Con carga (vellustracion 48.

PERSONA 2-CON CARGA

%0 R X + o+ A $tXox WA F
% NN / |
o AW ﬁl NV V|

40 Ji [ of [V \ \[

20
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100
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llustracion 48: Representacion del movimento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 2 con carga.
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» Persona 3:
o Sin carga (velustracion 49.
PERSONA 3-SIN CARGA
90
[ ]
80 v mbd <Ot — 0t 4 —— ———
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llustracién 49: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 3 sin carga.

o Con carga (vellustracion 50.

PERSONA 3-CON CARGA
90
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<
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0
0 50 100 150 200
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llustracién 50: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 3 con carga.
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> Persona 4:
o Sin carga (velustracién 5J.
PERSONA 4-SIN CARGA
o RN X &r om
90 —
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< 60 \ |
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E 40 al
8 L[/ _
g 20 o
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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llustracién 51: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del cilco de la marcha para la persona 4 sin carga.

o Con carga (vellustracion 53.

PERSONA 4-CON CARGA
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llustracién 52: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 4 con carga.
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» Persona 5:
o Sin carga (veHustracion 53.
PERSONA 5-SIN CARGA
90
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llustracién 53: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 5 sin carga.

o Con carga (vellustracion 59.

PERSONA 5-CON CARGA
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llustracién 54: Representacion del movimiento de la pierna a lo largo del ciclo de la marcha para la persona 5 con carga.
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A continuacién se procede a obtener los distintogulds formados por las
articulaciones. Los pasos seguidos son:

- Paso 1 Obtencion del angulo formado entre el troncodigpone una recta vertical) y la
recta que une la articulacion de la cadera coodala.

Para poder tener unicidad en el criterio mediciémod angulos formados por la cadera
en las consecutivas imagenes se tendra en cuenta:

» Los angulos se mediran con vertical que pase pourgb correspondiente a la cadera
y la recta formada por el muslo.

* Los angulos que queden a la derecha de la vertazadran valor positivo, mientras
gue los que queden a la izquierda de la verticalréa valor negativo (vélustracion

55).
AMNGULO POSITIVO ANGULO NEGATIVO

| |
| |
| |
| |
|

CADERA CADERA

MLISL O MLLISLO

llustracion 55: Criterio de clasificacion de los angulos.

Dados los puntos obtenidos de la posicion de cgdery.) y rodilla (x.,Y, ), ha de
calcularse la pendiente de dicha recta a través Eeuacion 1

_(Ya )
M= (Xa _Xb)

Ecuacion 1 Pendiente de una recta.

Dondem, representa la pendiente de la recta forrpadalos puntos X,,y,) VY
(X5, ¥p)-
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Posteriormente se procede a calcular el angulotestés entre la recta obtenida
anteriormente y la recta vertical. El proceso esgliente:

- Hallar la tangente de la recta en cuestion y untareorizontal (para facilitar el
célculo) a través de Bcuacion 2

(mz-ml)‘

(L+m, Cin,)

toa, =

Ecuacion 2 Tangente de dos rectas.

Dondem y m, son las pendientes de las rectas, respecto dmuddss se quiere
calcular la tangenteda, ).

- Hallar el angulo existente entre las rectas mediicuacion 3
a, = arctg(tgay)

Ecuacion 3 Angulo entre de dos rectas.

Donde tga, representa la tangente entre dos rectag gl angulo existente entre
ambas.

- Obtener el angulo de interés, el comprendido edatrecta formada por los puntos
de la cadera y rodilla con la recta vertical qusageor la cadera (v&cuacion 3.

B =90-a,

Ecuacion 4 Angulo entre la recta vertical que pasa por tecay la recta formada
por los puntos de la cadera y la rodilla.

- Paso 2 Obtencion del angulo formado entre la recta falanpor cadera-rodilla y la recta
formada por la rodilla-tobillo.

El primer paso es calcular la pendiente de laarkgzinada por los puntos de la rodilla
(x,,Yy,) Yy eltobillo (x,,y,) através de |I&cuacion 1

A continuacién, con las pendientes de las rectaeraarodilla y rodilla-tobillo se
calcula mediante |[Bcuacién 2a tangente de ambas rectas.

Finalmente mediante Bcuacion 3se obtiene el angulo formado por las dos rectas.
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- Paso 30btencion del porcentaje de la marcha, segund&ipn de la cadera/rodilla.

Para poder realizar comparaciones entre los détienidos de los diferentes sujetos,
es necesario calcular el porcentaje que represadia coordenada x de la cadera respecto a
la distancia total recorrida en el ciclo de la rardEsto es debido a que cada sujeto recorre
una distancia total diferente por ciclo de marcegun varios factores, como por ejemplo, la
longitud de los segmentos de la pierna.

- Calcular el recorrido realizado en el ciclo de Eraoha (velEcuacion 3.
r=x, =X
Ecuacién 5Recorrido realizado durante el ciclo de la marcha

Donde x; representa la posicion final de la articulacidnla posicion inicial de la
articulacion yr el recorrido realizado.

- Calcular el porcentaje que representa una posigiorespecto al recorrido
realizado (veEcuacioné y 7).

X=X, =X
Ecuacion 6 Valor del espacio recorrido.

x[100
r

00 =

Ecuacion 7 Porcentaje que representa el espacio recorrgfmeoto a al recorrido
total.

En los siguientes apartados se muestran las tablagaficos obtenidos de la
representacion del porcentaje de la marcha (X)tdrenlos grados de movilidad de cada
articulacion (Y).
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5.3.1 Datos de la cadera
> Persona 1:

Sin carga (vemabla §.

X (%) | YO ]
0 1.85

0.847977 7.36

0.847977| 14.48
3.390051f 20.8

5.932744( 22.45
6.780102| 20.8

11.86487] 18.45
15.2543 11.7
20.33907| 12.74
26.27119 9.17

31.35596| -2.12
33.05129| -1.79
38.13606[ -9.17
39.83078| -5.36
44.91554 -9.48
47.45762| -7.36
47.45762| 5.53

54.23772] -9.17
54.23772| -4.75
60.17046 -11.33
60.17046| 14.05
65.25461] 12.11
65.25461 27.83
72.03409| 12.11
72.03409 27.83
78.81358| 18.01
78.81358 22.45
88.13575( 12.33

90.67844] 9.9
95.76321] 1.25
100 0

Tabla 8: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la cadera (Y)
para la persona 1 sin carga.
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Con carga (vefabla 9.

X®%) [ YO ]
0 -1.84
0 13.09

1.81834| 18.96
3.636012[ 24.82
8.181527| 21.37
15.45422 17.17
19.0909| 13.45
24.54525 9.43
27.27242] 3.8
30.9091 3.68
33.63628| -1.84
38.18179 -3.93
41.81847] -10.91
47.27282 -9.43
55.45502| -5.88
59.09103) O
64.54538| 13.99
67.27323| 22.09
71.81807| 24.84
81.81861| 20.6
86.36412 11.15
91.81847 8.93
95.45515 1.35
100 0

Tabla 9: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la cadera (Y)
para la persona 1 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 56.

30

25

20
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GRADOS

-10

-15

CADERA

A

= CADERA SIN CARGA

A\
\

<

CADERA CON CARGA

|

\

20

\ 80 100

\\40
0,

% MARCHA

llustracién 56: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 1 bajo

dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracion 56 puede observarse una discordancia de puntos emtbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em myedida. Los valores de la funcién sin
carga, por lo general, son ligeramente superiotes de la funcién con carga.
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> Persona 2:

Sin carga (vefmabla 10.

X %) [ YO ]
0 -4.65

1.612693 -3.017
1.612693] 1.51
1.612693 9.51
1.612693] 14.1
5.645046| 15.72
12.10017] 12.36
14.5161 10.4
20.96811 4.52
23.38715 O
27.41951 -1.47
33.06455[ -7.95
35.48421 -12.59
40.32291 -14.1
43.54954( -57.06
50.80666( -12.24
54.83901] -9.51
60.48393| -4.52
60.48393] 6.09
66.1347 7.71
66.1347| 12.58
71.77415 18.31
75.00016| 18.64
81.45155 12.04
86.25295 6.26

91.93529| 3.1

94.35495 -1.51

98.38731 -1.6
100 -4.65

Tabla 10: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la cadera (Y)
para la persona 2 sin carga.
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Con carga (vefabla 1).

X%) [ YO ]
0 -1.75

2.637427| -2.32
2.637427| 14.37
4.281969( 19.27
7.789106[ 19.19
13.34942] 16.44
13.34942) 17.92
16.81079 14.35
22.39607| 8.035
22.39607| 8.04
28.93346| 2.95
36.68844] -2.38
40.08905( -9.01
45.66269| -10.5
54.97899 -21.68
57.28268 -5.7
57.28268| -9.01
66.83284| -6.46
70.91673] 11.92
75.66893 1.88
80.14981] 14.72
80.14981 22.79
88.19358 10.83
93.2612| 11.03
100 1.67

Tabla 11: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacién de la cadera (Y)
para la persona 2 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 57.

CADERA

30

-
20 \\Q o o

-10

———CADERA SIN CARGA

GRADOS

-20 \ CADERA CON CARGA

/
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llustracién 57: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 2 bajo
dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracidbn 57 puede observarse una discordancia de puntos entbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em myedida. Los valores de la funcién sin
carga, por lo general, son ligeramente inferiorssale la funcion con carga. La funcién sin
carga va adelantada respecto a la funcién con carga
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> Persona 3:

Sin carga (vefabla 13.

X®%) [ YO ]
0 1.6
0 -1.96
0 1.65
0 16.05

1.639154] 13.62
1.639154] 18.06
1.639154] 24.94
4.917463[ 18.59
10.65515 16.51
13.9341 9.52
19.67178] 10.72
22.13116| 5.24
25.40947| 3.2
28.68842 -3.29
36.88483] -13.43
46.72105 -13.29
50.81958| -5.78
55.73768 15.61
59.83557| 44.38
65.57325 20.74
69.67178| 22.97
76.22904| 23.18
81.96673 16.51
89.34421 10.39
93.4421 1.7
100 -1.7

Tabla 12: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la cadera
(Y) para la persona 3 sin carga.
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Con carga (ver Tabla 13).

X %) [ YO ]
0 -5.094

1.785481] 1.703
1.785481] 9.89
4.46439| 20.193
8.03604 | 23.228
11.60769 17.555
18.7503| 13.772
21.42852 13.374
27.67908 8.452
31.25004( 1.702
35.71443( O
39.28608] -6.488
47.32143[ -12.348
51.78582| -17.555
58.0357| -5.793
61.60735 29.068
66.07174| 20.193
69.64339 23.219
75.00052 21.723
79.46422 21.186
88.393 | 14.245
91.944 7.501
97.32178| 3.401
100 -1.527

Tabla 13: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la cadera (Y)
para la persona 3 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 59.
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llustracién 58: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 3 bajo
dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracidbn 58 puede observarse una discordancia de puntos entbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em mpedida. Los valores de la funcién sin
carga son, por lo general, ligeramente superiotes de la funcion con carga. La funcién sin
carga va adelantada respecto a la funcién con carga
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> Persona 4:

Sin carga (vemabla 19.

X%) [ YO ]
0 -1.64

0.802353[ 4.64
4.009245( 12.93
8.820214| 18.378
11.22601] 13.962
18.44215] 12.909
26.46001] 6.01
28.86581] 1.467
34.4785| -1.55
37.68539| -7.7
43.29809( -10.726
47.30733[ -14.481
55.32582] -7.929
60.13679| -3.498
64.94713| 20.746
69.7581 | 18.031
75.37079 16.015
78.57831] 15.14
87.39853 15.14
91.40714] 12.216
97.82218 6.548
100 1.99

Tabla 14: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la cadera (Y)
para la persona 4 sin carga.
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Con carga (vefabla 15.

X %) [ YO ]
0 -3.884

2.678614| -3.104
2.678614 6.014
6.249872| 13.38
6.249872 13.38
9.821129( 14.043
16.96433| 13.713
20.53559| 7.72
25.000177 O
27.6781| 1.428
32.14269 -5.848
36.60727| -7.721
41.9645| -10.164
46.4284 | -18.02¢
54.46424 -11.401
58.92883| -1.704
63.39273 21.559
67.85731 23.273
74.10719 29.759
78.57177| 21.398
86.60693| 17.083
91.96416 12.239
100 6.014

Tabla 15: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacién de la cadera (Y) para
la persona 4 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 59.
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llustracién 59: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 4 bajo
dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustraciébn 59 puede observarse una discordancia de puntos emtbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em mpedida. Los valores de la funcién sin
carga son, por lo general, ligeramente inferioressale la funcion con carga. La funcién sin
carga va retrasada respecto a la funcién con carga.
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» Persona 5:

Sin carga (ver Tabla 16).

X %) [ YO ]
0 -1.54

1.963301] -5.435
4.853697 -4.136
4.853697| 10.624
6.796317| 5.782
6.796317| 20.876
10.67942] 25
16.50514] 13.621
25.24265 4.255
30.09706[ 2.407
36.89338| -11.84
36.89338 -5.982
42.71838[ -10.622
47.57279[ -10.622
56.31031] O
60.19412( 9.203
66.01984 15.25
66.01984| 21.691
74.75735| 21.691
78.64045 18.412
88.34927 11.334
97.0875| 3.871
100 -2.2

Tabla 16: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacién de la cadera (Y) para
la persona 5 sin carga.

94 | 144



ESTUDIO BIOMECANICO DE LA
MARCHA EN MUJERES
JOVENES

ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

Con carga (vefabla 17.

X %) [ YO ]
0 -8.03
3 -2.092
3 6.04
3 16.858
7 8.314
7 24.934
13 | 15.586

17.98691] 16.431
27 0.71
27 7.567
32 | -2.957
40 | -3.421
45 | -13.627
52 | -24.934
56 | -6.998
62 | 14.939
66 | 17.472
72 | 19.499
75 | 24.019
85 | 18.868
90 82.46
97 0
100 | 1.286

Tabla 17: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la cadera (Y) para la
persona 5 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 6Q.
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llustracidn 60: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 5 bajo

dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustraciébn 60 puede observarse una discordancia de puntos emtbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em myedida. Los valores de la funcién sin
carga son, por lo general, ligeramente inferiorEs avalores de la funcién con carga.
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» Comparacion de los datos para todos los sujetos:
o Sin carga (veHustracion 6)).
CADERA SIN CARGA
60
40 A
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8 —P2
[a]
= P3
o 80 100
-20 e P4
-40 / ——P5
-60
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llustracién 61: Grafico que permite observar las diferencias existentes en la movilidad de la cadera al caminar varios
individuos bajo las mismas condiciones (sin carga).

En lallustraciéon 61puede observarse una discordancia de puntos emtoiofes,
pero la forma de todas ellas, por lo general, srilasen gran medida

o Con carga (velustraciéon 62.
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llustracién 62: Grafico que permite observar las diferencias existentes en la movilidad de la cadera al caminar varios
individuos bajo las mismas condiciones (con carga).
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En la llustracion 62puede observarse una discordancia de puntos emtoiofes,
pero la forma de todas ellas, por lo general, srilasen gran medida.

0 Conclusiones para la cadera:

En general, para todos los sujetos la forma déulasones con y sin carga es similar,
aunque presenten algunos puntos discordantes. INoemi la funcion sin carga va
ligeramente adelantada. También, es relevante wdrsgue los valores de las funciones con
carga son superiores (en la mayoria de los ca&stas caracteristicas de las graficas
permiten asegurar que existen pequefias difereanida movilidad de la cadera durante la
marcha humana, con y sin carga adicional para iss0s sujetos.

En cuanto a las similitudes del movimiento de kdeta durante la marcha entre sujetos,
en el mismo caso de estudio (con y sin carga)usdgconcluir que aproximadamente todos
siguen un mismo patrén y un rango de movimiento sionylar.

5.3.2 Datos de la rodilla

El angulo formado por la articulacion de la roddkra medido entre el muslo y la pantorrilla.
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> Persona 1:

Sin carga (vefabla 18.

X®%) [ YO ]
0 8.984

3.418419| 21.41
6.837463 32.94
11.96572] 40.47
11.96572 28.66
15.38476] 12.98
15.38476] 0.379
19.65778 1.7

19.65778 8.457
25.64064( 4.875
25.64064| 3.846
29.91429 9.17

29.91429 2.12

33.33333] 6.969
33.33333 1.568
33.33333[ 1.566
36.75175 10.6

40.1708| 10.85
43.58984] 19.226
49.5727| 42.808
49.5727 28.1
49.5727| 28.39
54.70095 21.726
65.81206| 57.68
70.08571] 1.976
70.08571] 16.09

84.41971] 6.2
84.41971 76.09
84.41971 7.9

85.5698 0.31
87.44393| 4.48
93.82161] 6.17
94.44632| 6.17
95.07103] 6.53
96.28609] 0.61
100 7.6

Tabla 18: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X) y del grado de movimiento de la articulacion de la rodilla (Y) para la
persona 1 sin carga.
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Con carga (vefabla 19.

X%) [ YO ]
0| 5.26
7.207189 33.15
11.71177] 45.42
16.21634] 49.36
16.21634] 33.88
18.01895 7.855
18.91895 0.35
2432418 2.3
2432418 1.2
2432418 2.557
29.73007] 5.75
29.73007] 0.125
33.33333 0.123
33.33333 1.96
36.9366] 6.98
36.9366] 0.002
43.24314] 11.95
53.15204| 28.723
50.45048] 45
71.17124] 64.057
77.47778]  62.8
83.78366| 39.854
83.78366] 13.31
89.18955  6.46
89.18955 2.99
9549542 4.44
9549542 3.15
100] 3.89

Tabla 19: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X) y del grado de movimiento de la articulacion de la rodilla (Y) para la
persona 1 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 63.

RODILLA
80
70 |
60 /N

. \

(7]
8 //
2 40
5 / // ———RODILLA SIN CARGA

30 \ ——RODILLA CON CARGA

20 \ ’-//

0 AN

0
0 20 40 60 80 100
% MARCHA

llustracién 63: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar la persona 1 bajo dos
condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracidbn 63 puede observarse una discordancia de puntos entbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em myedida. Los valores de la funcién sin
carga son, por lo general, ligeramente inferioressale la funcion con carga. La funcién sin
carga va adelantada respecto a la funcion con carga
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ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

> Persona 2:

Sin carga (vemabla 20.

X(%) YO ]
0 0.959

2.419039 0.727
4.8387 0.363
8.870431] 3.4
11.29009 1.79
16.19594] 2.86
21.03463] 0.837
22.39554] 0.352
25.80619 2.58
25.80619| 1.94
29.0322 4.79
31.45124 3.96
31.45124 0.68
35.48359 7.04
35.48359| 4.76
38.7096| 31.67
46.77368] 21.2
52.41935 31.28
60.48343] 39
66.1291 42.7
72.58049 20.06
74.99953 6.97
83.75309] 1.75
87.16374] 1.26
90.57439 0.637
91.93529 1.74
95.96765 45.06

95.96765 5.2

95.96765 0.58
100 4.4
100 1.37

Tabla 20: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X) y del grado de movimiento de la articulacién rodilla (Y) para la
persona 2 sin carga.
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Con carga (vefabla 2).

X®%) [ YO ]
0 0.24

2.250867| 4.68
10.71452 11.05
10.71452] 2.004
14.80403 1.136
18.20569] 1.77
22.48004( 2.893
23.29795( 0.604
24.47981] 0.879
26.93434] 0.142
26.93434] 0.42
30.80302| 5.552
35.75214( 13.318
35.75214] 6.689
40.47144] 5.675
42.10724] 5.675
43.76104] 3.47
54.49028| 27.455
54.49028| 6.689
63.38088| 8.22
75.99212 37.958
75.99212] 13.607
86.47271 4.5
91.62468[ 8.095
93.05601] 0.437
97.80557| 8.657
100 4.878

Tabla 21: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X) y del grado de movimiento de la articulacién de la rodilla (Y)
para la persona 2 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwsiracion 69.
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llustracién 64: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 2 bajo
dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracidbn 64 puede observarse una discordancia de puntos entbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em myedida. Los valores de la funcién sin
carga, por lo general, son ligeramente inferioressale la funcion con carga. La funcién sin
carga va adelantada respecto a la funcion con carga
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ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

> Persona 3:

Sin carga (vemabla 23.

X %) [ YO ]
0 5.67

1.639788] 13.2
9.016578 41.02
9.016578| 38.315
11.47594] 30.59
14.75423 17.67
14.75423] 0.813
19.6723| 3.069
19.6723| 10.063
25.40995 8.39
25.40995( 2.905
27.86866| 8.28
27.86866 3.45
31.14759 2.875
41.80332[ 19.81
49.18011| 37.204
63.11476| 65.184
67.21326( O
76.2292 | 18.304
81.14727| 6.394
88.17254 0.374
90.98342| 1.57
95.08192| 7.96
95.08192 0.736
100 5.574

Tabla 22: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la rodilla (Y)
para la persona 3 sin carga.
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ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

Con carga (ver Tabla 23).

X®%) [ YO |
0 6.942

5.263158 26.8
9.649236 41.152
17.54363] 39.82
19.29847| 39.82
19.29847| 0.00724
22.80679 8.875
22.80679| 3.205
28.06995 4.091
28.06995( 4.901
30.70187] 11.034
34.21019| 2.858
34.21019| 8.69
37.71919[ 16.62
37.71919| 7.62
37.71919[ 1.129
43.05605( 8.823
44.73718| 8.57
57.01766| 38.64
77.08433 87.405
78.07029] 65.093
83.33345| 43.71
87.71952] 3.313
89.74824] 3.313
91.10071f 5.171
96.9664 8.26
96.9664| 1.516
100 5.741
100 0.813

Tabla 23: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la rodilla (Y)
para la persona 3 con carga.

106 | 144



ESTUDIO BIOMECANICO DE LA
MARCHA EN MUJERES
JOVENES

ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 69.
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llustracién 65: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 3 bajo
dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracidbn 65 puede observarse una discordancia de puntos entbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em myedida. Los valores de la funcién sin
carga son, por lo general, ligeramente superiotes de la funcion con carga. La funcién sin
carga va adelantada respecto a la funcién con carga
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ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

> Persona 4:

Sin carga (vemabla 29.

X(%) YO ]
0 1.852

3.937164( 16.123
11.02356| 30.448
11.02356] 12.93
18.84037| 11.052
18.84037] 2.022
25.75793 1.305
26.7716| 1.305
29.92145 4.137
29.92145( 0.404
33.85862 5.648
33.85862| 0.506
37.79516| 6.205
40.15771 5.277
51.18127| 29.725
58.26767| 42.228
74.01571 72.367
77.95287] 57.51
82.67735 8.572
85.82658| 5.267
94.60016] 5.267
96.85076| 5.02

100 6.548

Tabla 24: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la rodilla (Y)
para la persona 4 sin carga.
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Con carga (vefabla 25.

X®%) [ YO ]
0 0.504

2.956354| 7.012
8.01958 | 26.254
14.77012] 37.371
14.77012 24.189
18.95084| 8.867
18.95084] 1.015
25.74022 11.952
25.74022] 0.712
25.74022| 7.012
29.11614] 7.012
29.11614( 1.428
29.11614| 5.848
32.4914| 0.475
35.86667| 4.591
35.86667] 16.381
47.68108| 21.957
56.96323| 43.181
72.15161 73.392
78.05979 64.73
87.8515( 36.293
87.8515| 10.274
93.24946| 4.538
95.78108 5.228

100 7.717

Tabla 25: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X), y del grado de movimiento de la articulacion de la rodilla (Y)
para la persona 4 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 69.
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llustracidn 66: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 4 bajo
dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracidbn 66 puede observarse una discordancia de puntos entbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em mpedida. Los valores de la funcién sin
carga son, por lo general, ligeramente inferioressale la funcion con carga. La funcién sin
carga va retrasada respecto a la funcién con carga.
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ESCUELA POLITECNICA
SUPERIOR

» Persona 5:

Sin carga (ver Tabla 26).

X®%) [ YO ]
0 8.125
0 3.929

3.695097| 13.172
3.695097 12.322
10.50901] 32.245
10.50901] 15.136
10.50901] 10.595
18.95096| 13.201
18.95096| 7.325
24.07605[ 6.551
28.22803] 7.047
32.12189( 14.792
32.12189( 0.545
34.84317| 13.422
38.73703] 15.304
43.60401] 24.704
57.23111] 46.693
65.01813] 55.823
73.77897| 47.58
77.67212 35.353
88.25906| 15.306
88.25906( 10.229
95.13302 8.768

100 12.934

100 6.863

Tabla 26: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X) y del grado de movimiento de la articulacién de la rodilla (Y)
para la persona 5 sin carga.
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Con carga (vefabla 27.

[ X®%) [ YO ]
0 1.033

5.734144| 17.407
9.556907| 30.974
14.33536] 35.685
14.33536] 3.815
23.54474] 14.811
23.54474 5.463
29.27889 15.578
29.27889 1.563
33.10165| 15.41
33.10165( 4.886
40.48653( 21.513
40.48653| 11.115
40.48653[ 3.312
49.69592| 3.312
54.47437| 36.172
68.80973| 59.316
74.54387| 57.09
81.23371] 8.264
87.57602 11.144
94.00521] 12.746
94.00521] 1.129
96.52476) O
100 9.749

Tabla 27: Tabla del valor en porcentaje de la marcha (X) y del grado de movimiento de la articulacién de la rodilla (Y)
para la persona 5 con carga.
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o Comparacion de los dos casos a estudiarllwstracion 67.
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llustracidn 67: Grafico que permite observar las diferencias existentes entre la forma de caminar de la persona 5 bajo
dos condiciones diferentes (con y sin carga).

En la llustracidbn 67 puede observarse una discordancia de puntos entbasa
funciones, pero la forma de ambas se asimila em mpedida. Los valores de la funcién sin
carga son, por lo general, ligeramente inferiorEs avalores de la funcién con carga.
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» Comparacion de los datos para todos los sujetos:
o Sin carga (veHustracion 68.
RODILLA SIN CARGA
90
80
70 A
&0 A/ \ I
3 —P2
é 40 0
o 30 ~——P3
20
10 — P4
0 ——P5
-10 20 40 60 80 100
% MARCHA

llustracién 68: Grafico que permite observar las diferencias existentes en la movilidad de la rodilla al caminar varios
individuos bajo las mismas condiciones (sin carga).

En lallustracion 68puede observarse que hay mas discordancia ent®h@s. Los
rangos de movilidad de la articulacion de la reddbn mas variables, dependen de cada
sujeto en mayor medida.

o Con carga (velustraciéon 69.

RODILLA CON CARGA
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P
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llustracién 69: Grafico que permite observar las diferencias existentes en la movilidad de la rodilla al caminar varios
individuos bajo las mismas condiciones (con carga).
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En lallustracion 69puede observarse que hay mas discordancia ent®f@s. Los
rangos de movilidad de la articulacion de la raddbn mas variables, dependen de cada
sujeto en mayor medida.

0 Conclusiones para la rodilla:

En general, para todos los sujetos la forma déulasones con y sin carga es similar,
aunque presenten algunos puntos discordantes. INoemi@ la funcion sin carga va
ligeramente adelantada. También, es relevante \@ysgue los valores de las funciones con
carga son superiores (en la mayoria de los ca&s$qs caracteristicas de las gréficas
permiten asegurar que existen pequefias difereenids movilidad de la rodilla durante la
marcha humana, con y sin carga adicional para iss0% sujetos.

En cuanto a las similitudes del movimiento de W@ill@ durante la marcha entre sujetos,
en el mismo caso de estudio (con y sin carga),usele@ concluir que no todos tienen el
mismo rango de movilidad en la articulacién.
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Capitulo 6:Presupuesto

En este apartado se detalla el coste econdmicocqubeva la realizacién del
proyecto. Estos costes son divididos en dos bloqueesses materiales, el constituido por los
componentes empleados en la realizacion del proygctostes de personal, donde se
especifican los honorarios de las personas qué&iparbn, asi como el tiempo invertido por
cada una de ellas. El tltimo bloque incluye el edistal, la suma de todos los costes.
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6.1 Recursos materiales

La estimacion los costes materiales aplicableseviecogida en [dabla 28

PC Sobremesa
Phoenix

1.290,31

100

129,031

Windows XP
Profesional
OEM

124,43

100

12,443

Impresora
Canon Pisma
multifunction

MX300

68,22

100

6,822

Microsoft
Office 2007
Home and
Student 32 bits
retail

98,99

100

9,899

Monitor 18,5"
Acer X193HQB
TFT
Panoramico

89,00

100

8,9

Conexion
ADSL a 6Mbps

239,4

100

239,4

Camara
OLYMPUS
modelo X-845

114,24

100

1 60

1,904

Fungibles

82

100

82

TOTAL

490,399

Tabla 28: Costes imputables al proyecto por los recursos materiales.

La columna del coste imputable enTiabla 28es calculada mediante Exuacion 8 a
excepcion de los casos de la Conexion de Interfed ffungibles que son costes fijos que se
incluyen en su totalidad.

C=

éI:IDI:IE
B

Ecuacién 8 Calculo del coste imputable al proyecto por recunaterial.
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Donde C representa el coste aplicable al proygetoada recurso material (en €), A
es el nimero de meses desde la fecha de facturecigue el equipo es utilizado, B es el
periodo de depreciacién (estimado en 60 meses}, € eoste del recurso material sin IVA
(en €) y E es el porcentaje del uso que se detlmaygecto (el 200% en todos los casos).
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6.2 Recursos humanos

El PFC sera dirigido por el tutor que hard lasegede Director de Proyecto. El
proyectando sera el encargado de la realizaciéprdgiecto. En lal'abla 29se muestra la
estimacion de los costes debidos a los recursoaiosn

Director de Ingenllero 5 6 32,682 392,184
proyecto Senior
Proyectando Ingeniero 160 6 20,528 19.706,88

TOTAL | 20.099,064

Tabla 29: Costes imputables al proyecto por los recursos humanos.

Se supone que el Proyectando dedicara ocho hiandesg durante los cinco dias de la
semana, por cuatro semanas que se supone en uilnbesector de proyecto dedicara dos
horas al mes al proyecto.

El célculo del coste por cada recurso humano Iselaamediante la Ecuacion 9.
C, =hImIC,
Ecuacioén 9 Calculo del coste imputable al proyecto por reoudrumano.

C, representa el coste total horario por persénal nimero de horas dedicadas por
mes,mes el nimero de meses requeridd@s, ¥l coste por horas en un mes.
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6.3 Costes totales

En laTabla 30se muestra el coste total asociado a la realizadéb proyecto, que
asciende a un valor de veintinueve mil ciento aémta y cuatro Euros con seiscientos setenta
y nueve céentimos.

Recursos Materiales 490,399
Recursos Humanos 20.099,064
SUBTOTAL 20.589,463
Gastos generales (20% subtotal) 4,117,892
IMPBQNSIIEBLE 24.707,355
I.V.A. (18% base imponible) 4.447,324
TOTAL 29.154,679

Tabla 30: Coste total asociado al proyecto.
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Capitulo 7:Conclusiones y
trabajos futuros

7.1 Conclusiones

Se ha realizado un amplio estudio de la fisiolaghcuerpo humano, para permitir
abstraer el plano humano asimilandolo a aspectoamamte mecanicos. A partir de este
punto, con sistemas de grabacién y posteriormanteathmiento de videos, se han obtenido
los datos numéricos necesarios para la realizat@bastudio.

Los datos numéricos se han procesado hasta candatps y graficos que suponian
datos de interés, representados de forma Optimecidsdr a dichas representaciones, se ha
llegado a la conclusion de que en la mayoria deslgstos la presencia de una carga
adicional durante la el proceso de la marcha p@wvoc ligero aumento del rango de
movilidad de las articulaciones de la rodilla yc&aera. El grado de amplitud del movimiento
respecto al porcentaje de la marcha se ve retrasaalodo el sujeto se encuentra en la
condicion bajo carga.

El patron de movilidad de la cadera a lo largded®marcha para los sujetos es similar,
no asi para la rodilla. Hay una mayor variaciénrdabo de movilidad de la articulacion de la
rodilla entre sujetos, pudiendo deberse a que ®niterviene en mayor medida la longitud
de los segmentos pierna y muslo.
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7.2 Trabajos futuros

En esta seccion se presentan algunas propuestp@sibles trabajos futuros que
amplien el estudio de la marcha humana:

1. Realizar el mismo proyecto con sistemas mas preci€mmo por ejemplo,
empleando un programa de tratamiento de imagemsecotivas mas sofisticado.
De esta forma, permitiria hacer un estudio masitslens

2. Utilizar una plataforma dinanométrica para incluiv estudio de las presiones
plantares segun la fase de la marcha en la quecsemra el sujeto.

3. Ampliar la cantidad de sujetos que intervienen kestéudio, asi como hacerlo
también para el sexo masculino. Esta Gltima amipliagermitiria ver las
diferencias entre ambos sexos.

4. Emplear otros elementos externos que puedan madifianarcha (como la carga
en el presente proyecto), por ejemplo la utiliéaale tacones de varias alturas.
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Anexo 1:Caracteristicas de
la camara fotografica
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En laTabla 31aparecen las caracteristicas de la camara dedotpkeada para la
grabacion de los videos de los diferentes sujetos.

OLYMPUS
X-845
8
3264x2448
8,5
CCD
1/2,35
8.000.000
4
YES
NO
NO
4
1/2000
SI
640x480
15 fps

Tabla 31: Caracteristicas de la cdmara fotografica.
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ANnexo Z:Tablas de

trayectorias de cadera, rodilla
y tobillo
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» Persona 1:
0 Sin carga (vefrabla 33.
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt

10 4.104 92.933 5.473 50.567 0 6.833
11 5.473 92.933 10.945 50.567 0 6.833
12 5.473 92.933 10.945 50.567 0 6.833
13 5.473 92.933 16.418 50.567 2.736 9.567
14 9.577 92.933 24.627 53.3 10.945 15.033
15 9.577 92.933 24.627 53.3 10.945 15.033
16 9.577 92.933 24.627 53.3 19.154 13.667
17 13.682 92.933 30.1 53.3 36.94 12.3
18 13.682 92.933 30.1 53.3 36.94 12.3
19 15.05 92.933 30.1 53.3 46.517 10.933
20 23.259 91.567 36.94 50.567 51.99 9.567
21 23.259 91.567 36.94 50.567 51.99 9.567
22 28.731 90.2 36.94 50.567 51.99 9.567
23 36.94 91.567 46.517 49.2 51.99 9.567
24 36.94 91.567 46.517 49.2 51.99 9.567
25 36.94 91.567 46.517 49.2 53.358 5.467
26 46.517 91.567 53.358 49.2 53.358 5.467
27 46.517 91.567 53.358 49.2 53.358 5.467
28 46.517 91.567 53.358 49.2 53.358 5.467
29 54.726 86.1 53.358 49.2 53.358 5.467
30 54.726 86.1 53.358 49.2 53.358 5.467
31 57.463 90.2 58.831 46.467 53.358 5.467
32 65.672 88.833 58.831 46.467 53.358 5.467
33 65.672 88.833 58.831 46.467 53.358 5.467
34 68.408 87.467 64.303 43.733 53.358 5.467
35 76.617 86.1 69.776 45.1 56.095 8.2
36 76.617 86.1 69.776 45.1 56.095 8.2
37 80.721 88.833 75.249 46.467 56.095 8.2
38 80.721 88.833 84.826 46.467 58.831 12.3
39 91.667 88.833 84.826 46.467 58.831 12.3
40 91.667 88.833 84.826 46.467 64.304 15.033
41 101.245 87.467 93.035 46.467 75.249 19.133
42 101.245 87.467 93.035 46.467 75.249 19.133
43 101.245 87.467 110.821 49.2 83.458 20.5
44 109.453 90.2 117.662 51.933 110.821 13.667
45 109.453 90.2 117.662 51.933 110.821 13.667
46 109.453 90.2 117.662 51.933 121.767 12.3
47 120.398 90.2 140.607 51.933 149.13 10.933
48 120.398 90.2 140.607 51.933 149.13 10.933
49 120.398 90.2 140.607 51.933 155.97 9.567
50 131.343 86.1 142.448 51.933 155.97 9.567
51 131.343 86.1 142.448 51.933 155.97 9.567
52 131.343 86.1 145.448 51.933 160.075 6.833
53 146.393 90.2 155.657 47.833 160.075 6.833
54 146.393 90.2 156.657 47.833 160.075 6.833
55 150.498 88.833 157.657 47.833 160.075 6.833
56 158.707 90.2 159.602 49.2 160.075 6.833
57 158.707 90.2 159.602 49.2 160.075 6.833
58 158.707 90.2 159.602 49.2 160.075 6.833
59 165.547 88.833 165.547 47.833 160.075 6.833
60 165.547 88.833 165.547 47.833 160.075 6.833
61 165.547 88.833 165.547 47.833 160.075 6.833

Tabla 32: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 1 sin carga.
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o Con carga (verabla 33.
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt

6 6.807 90.2 5.446 | 47,87,833 0 4.1

7 6.807 90.2 5.446 | 47,87,834 0 4.1

8 6.807 90.2 16.337 49.2 1.361 8.2

9 6.807 90.2 16.337 49.2 1.361 8.2
10 9.53 90.2 23.144 50.567 4.084 12.3
11 12.252 90.2 29.951 51.933 14.975 19.133
12 12.252 90.2 29.951 51.933 14.975 19.133
13 12.252 90.2 29.951 51.933 24.505 17.767
14 19.059 88.833 34.035 50.567 43.564 10.933
15 19.059 88.833 34.035 50.567 43.564 10.933
16 19.059 88.833 34.035 50.567 50.371 9.567
17 29.95 87.467 42.203 47.833 53.094 6.833
18 29.95 87.467 42.203 47.833 53.094 6.833
19 35.396 88.833 42.203 47.833 53.094 6.833
20 43.564 90.2 50.372 49.2 53.094 6.833
21 43.564 90.2 50.372 49.2 53.094 6.833
22 47.648 90.2 50.372 49.2 53.094 6.833
23 53.094 90.2 55.817 47.833 53.094 6.833
24 53.094 90.2 55.817 47.833 53.094 6.833
25 57.178 90.2 55.817 47.833 53.094 6.833
26 63.985 88.833 61.262 49.2 53.094 6.833
27 63.985 88.833 61.262 49.2 53.094 6.833
28 69.431 91.567 61.262 49.2 53.094 6.833
29 77.599 88.833 70.792 47.833 55.817 9.567
30 77.599 88.833 70.792 47.833 55.817 9.567
31 77.599 88.833 70.792 47.833 55.817 9.567
32 89.852 90.2 85.767 50.567 61.262 15.033
33 89.852 90.2 85.767 50.567 61.262 15.033
34 95.297 91.567 95.297 50.567 65.346 20.5
35 103.465 91.567 112.995 53.3 80.322 25.967
36 103.465 91.567 112.995 53.3 80.322 25.967
37 107.55 91.567 122.525 54.667 96.658 24.6
38 114.356 91.567 132.054 53.3 122.525 17.767
39 114.356 91.567 132.054 53.3 122.525 17.767
40 114.356 91.567 132.054 53.3 138.831 13.667
41 129.332 90.2 140.223 50.567 153.867 12.3
42 129.332 90.2 140.223 50.567 153.867 12.3
43 136.139 91.567 140.223 50.567 153.867 12.3
44 144.307 92.933 149.752 51.933 153.867 12.3
45 144.307 92.933 149.752 51.933 153.867 12.3
46 149.753 94.3 149.752 51.933 153.867 12.3
47 156.559 92.933 156.559 51.933 153.867 12.3
48 156.559 92.933 156.559 51.933 153.867 12.3
49 156.559 92.933 156.559 51.933 153.867 12.3

Tabla 33: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 1 con carga.
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0 Sin carga (vefabla 39.
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt
25 7.783 95.667 3.892 47.833 0 8.2
26 10.377 98.4 7.783 49.2 5.189 9.567
27 10.377 98.4 7.783 49.2 5.189 9.567
28 10.377 98.4 11.675 49.2 12.972 9.567
29 10.377 98.4 18.16 51.933 27.241 12.3
30 10.377 98.4 18.16 51.933 27.241 12.3
31 10.377 98.4 22.052 51.933 33.723 10.933
32 16.863 97.033 29.943 50.567 42.807 12.3
33 16.863 97.033 29.943 50.567 42.807 12.3
34 16.863 97.033 29.943 50.567 42.807 12.3
35 27.246 95.667 37.726 47.833 46.698 9.567
36 27.246 95.667 37.726 47.833 46.698 9.567
37 31.132 95.667 39.915 47.833 46.698 9.567
38 41.51 97.033 45.401 47.833 46.698 9.567
39 41.51 97.033 45.401 47.833 46.698 9.567
40 45.401 95.667 45.401 47.833 46.698 9.567
41 51.887 95.667 50.59 45.1 46.698 9.567
42 51.887 95.667 50.59 45.1 46.698 9.567
43 51.887 95.667 50.59 45.1 46.698 9.567
44 60.967 92.933 54.481 46.467 46.698 9.567
45 60.967 92.933 54.481 46.467 46.698 9.567
46 64.859 92.933 54.481 46.467 46.698 9.567
47 72.642 92.933 60.967 46.467 46.698 9.567
48 72.642 92.933 60.967 46.467 49.292 12.3
49 77.832 94.3 66.156 47.833 49.292 12.3
50 89.505 95.667 79.127 47.833 58.373 16.4
51 89.505 95.667 79.127 47.833 58.373 16.4
52 95.991 97.033 88.208 50.567 62.264 20.5
53 105.0708 98.4 101.179 49.2 75.236 21.867
54 105.0708 98.4 101.179 49.2 75.236 21.867
55 105.0708 98.4 110.26 51.933 86.91 20.5
56 114.16 98.4 120.637 50.567 112.854 15.033
57 114.16 98.4 120.637 50.567 112.854 15.033
58 114.16 98.4 124.528 51.933 128.42 12.3
59 123.231 97.033 138.608 50.567 149.175 15.033
60 123.231 97.033 138.608 50.567 149.175 15.033
61 128.42 95.667 144.094 49.2 156.958 13.667
62 138.797 97.033 149.58 46.467 156.958 13.667
63 138.797 97.033 149.58 46.467 156.958 13.667
64 146.52 98.4 151.769 50.567 156.958 13.667
65 155.66 97.033 158.255 49.2 156.958 13.667
66 155.66 97.033 158.255 49.2 156.958 13.667
67 159.552 98.4 158.255 49.2 156.958 13.667
68 166.038 97.033 164.741 50.567 160.849 13.667
69 166.038 97.033 164.741 50.567 160.849 13.667
70 168.632 98.4 164.741 50.567 160.849 13.667

Tabla 34: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 2 sin carga.
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o Con carga (verabla 39.
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt
41 6.614 94.275 5.572 60.114 4.544 30.48
42 6.614 94.275 5.572 60.114 4.544 30.48
43 6.614 94.275 5.572 60.114 4.544 30.48
44 9.783 97.275 8.324 61.248 4.544 30.48
45 9.783 97.275 8.324 61.248 4.544 30.48
46 9.783 97.275 18.672 62.579 20.433 33.042
47 9.783 97.275 18.672 62.579 25.046 33.504
48 9.783 97.275 18.672 62.579 25.046 33.504
49 11.759 96.647 23.672 62.579 33.196 33.504
50 15.973 96.647 27.831 62.579 39.673 31.67
51 15.973 96.647 27.831 62.579 39.673 31.67
52 15.973 96.647 27.831 62.579 39.673 31.67
53 22.654 94.576 33.057 59.314 42.064 33.633
54 22.654 94.576 34.057 59.314 42.064 33.633
55 26.813 95.015 35.502 61.039 42.064 33.633
56 33.524 94.582 38.503 59.314 42.064 33.633
57 33.524 94.582 38.503 59.314 42.064 33.633
58 33.524 94.582 38.503 59.314 42.064 33.633
59 41.379 95.347 43.233 59.314 42.064 33.633
60 41.379 95.347 43.233 59.314 42.064 33.633
61 41.379 95.347 43.233 59.314 42.064 33.633
62 50.697 93.242 49.284 59.314 42.064 33.633
63 50.697 93.242 49.284 59.314 42.064 33.633
64 54.783 93.977 49.284 59.314 42.064 33.633
65 61.48 93.977 55.054 59.314 49.622 40.588
66 61.48 93.977 57.054 59.314 49.622 40.588
67 72.674 94.477 59.076 60.282 49.622 40.588
68 75.442 95.477 72.194 63.917 57.937 42.083
69 75.442 95.477 72.194 63.917 57.937 42.083
70 86.917 97.001 83.064 62.973 77.083 40.142
71 91.824 96.833 98.483 65.286 77.083 40.142
72 91.824 96.833 98.483 65.286 77.083 40.142
73 97.534 94.247 98.483 65.286 92.362 35.804
74 102.918 94.247 111.297 62.353 116.083 35.804
75 102.918 94.247 111.297 62.353 116.083 35.804
76 102.918 94.247 117.596 59.311 124.093 34.539
77 112.583 95.492 119.346 60.3 124.093 34.539
78 112.583 95.492 119.346 60.3 124.093 34.539
79 118.672 95.586 125.153 62.353 126.344 33.67
80 126.769 96.846 127.836 60.322 126.344 33.67
81 126.769 96.846 127.836 60.322 126.344 33.67

Tabla 35: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 2 con carga.
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» Persona 3:
0 Sin carga (vefrabla 39
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt
20 5.093 82 3.819 36.444 0 6.508
21 5.093 82 3.819 36.444 0 6.508
22 5.093 82 6.366 37.746 0 6.508
23 5.093 82 17.824 37.746 5.093 10.413
24 7.639 80.698 17.824 37.746 5.093 10.413
25 7.639 80.698 21.644 37.746 15.278 9.111
26 7.639 80.698 26.736 39.048 30.556 9.111
27 7.639 80.698 26.736 39.048 30.556 9.111
28 12.731 80.698 26.736 39.048 38.194 6.508
29 21.643 78.095 34.375 35.143 44.56 6.508
30 21.643 78.095 34.375 35.143 44.56 6.508
31 26.736 80.698 34.375 35.143 44.56 6.508
32 35.648 78.095 43.287 37.746 44.56 6.508
33 35.648 78.095 43.287 37.746 44.56 6.508
34 39.468 79.397 43.287 37.746 44.56 6.508
35 44.56 80.698 47.106 35.143 44.56 6.508
36 44.56 80.698 47.106 35.143 44.56 6.508
37 49.653 79.397 47.106 35.143 44.56 6.508
38 62.384 79.095 52.199 36.444 47.106 9.111
39 62.384 79.095 52.199 36.444 47.106 9.111
40 62.384 79.095 52.199 36.444 47.106 9.111
41 77.662 76.794 68.75 39.048 50.926 11.714
42 77.662 76.794 68.75 39.048 50.926 11.714
43 84.028 79.397 80.208 41.651 54.745 14.317
44 91.667 80.698 101.852 44,253 71.293 18.222
45 91.667 80.698 101.852 44.253 71.293 18.222
46 98.032 80.698 108.218 42.952 82.755 16.921
47 106.944 83.302 122.222 42.952 123.495 13.016
48 106.944 83.302 122.222 42.952 123.495 13.016
49 113.31 79.397 129.861 40.349 138.773 10.413
50 123.495 79.397 140.773 39.048 152.778 10.413
51 123.495 79.397 140.773 39.048 152.778 10.413
52 132.407 82 145.139 39.048 152.778 10.413
53 143.866 82 151.505 40.349 152.778 10.413
54 143.866 82 151.505 40.349 152.778 10.413
55 150.231 83.302 151.505 40.349 152.778 10.413
56 160.417 82 159.144 39.048 155.324 9.111

Tabla 36: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 3 sin carga.
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o Con carga (verabla 37.
CADERA
Xc Yc
15 10.377 82 6.486 38.355 0 7.935
16 10.377 82 6.486 38.355 0 7.935
17 12.971 82 14.269 38.355 0 7.935
18 12.971 82 14.269 38.355 0 7.935
19 12.971 82 20.755 39.677 3.892 11.903
20 16.863 83.323 32.429 41 22.052 11.903
21 16.863 83.323 35.024 41 22.052 11.903
22 16.863 83.323 35.024 41 33.726 9.258
23 22.052 82 40.212 39.677 47.995 9.258
24 22.052 82 40.212 39.677 47.995 9.258
25 27.241 80.677 40.212 39.677 47.995 9.258
26 37.618 79.355 47.995 37.032 53.184 6.613
27 37.618 79.355 47.995 37.032 53.184 6.613
28 41.509 82 51.887 38.355 53.184 6.613
29 50.59 82 57.075 38.355 53.184 6.613
30 50.59 82 57.075 38.355 53.184 6.613
31 55.778 82 57.075 38.355 53.184 6.613
32 62.264 80.677 62.264 37.032 53.184 6.613
33 62.264 80.677 62.264 37.032 58.373 7.935
34 67.453 79.355 62.264 37.032 58.373 7.935
35 79.127 79.355 70.156 38.355 58.373 7.935
36 79.127 79.355 70.156 38.355 58.373 7.935
37 85.613 80.677 72.642 39.677 59.67 13.226
38 94.693 82 90.802 43.645 64.858 17.193
39 94.693 82 90.802 43.645 64.858 17.193
40 99.882 82 120.476 44.968 72.642 21.161
41 106.368 84.645 121.934 42.323 99.882 15.871
42 106.368 84.645 121.934 42.323 99.882 15.871
43 111.557 83.323 129.717 41 119.34 13.226
44 119.34 82 136.203 39.677 149.175 11.903
45 119.34 82 139.203 39.677 149.175 11.903
46 125.825 79.355 141.203 39.677 149.175 11.903
47 138.797 82 149.877 38.355 153.066 7.935
48 138.797 82 149.877 38.355 153.066 7.935
49 143.956 83.323 149.877 38.355 153.066 7.935
50 151.769 83.323 154.363 39.677 153.066 7.935
51 151.769 83.323 154.363 39.677 153.066 7.935
52 155.66 83.323 154.363 39.677 153.066 7.935

Tabla 37: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 3 con carga.
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ESCUELA POLITECNICA ESTUDIO BIOMECANICO DE LA

SUPERIOR MARCHA EN MU]JERES
JOVENES
» Persona 4.
0 Sin carga (vefabla 3§.
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt
21 3.819 92.754 2.546 48.393 0 6.721
22 3.819 92.754 2.546 48.393 0 6.721
23 5.093 94.098 8.912 47.049 0 6.721
24 5.093 94.098 8.912 47.049 0 6.721
25 5.093 94.098 8.912 47.049 0 6.721
26 10.185 95.443 20.37 51.082 7.639 10.754
27 10.185 95.443 20.37 51.082 7.639 10.754
28 10.185 95.443 20.37 51.082 20.37 9.41
29 17.824 94.098 33.009 48.393 38.194 8.066
30 17.824 94.098 33.009 48.393 38.194 8.066
31 21.644 94.098 33.009 48.393 44.56 8.066
32 33.102 94.098 44,194 45.705 52.199 6.721
33 33.102 94.098 44.194 45.705 52.199 6.721
34 33.102 94.098 45.833 47.049 52.199 6.721
35 45.833 94.098 50.926 45.705 52.199 6.721
36 45.833 94.098 50.926 45.705 52.199 6.721
37 49.653 95.443 50.926 45.705 52.199 6.721
38 58.565 94.098 57.292 47.049 52.199 6.721
39 58.565 94.098 57.292 47.049 52.199 6.721
40 63.657 94.098 57.292 47.049 52.199 6.721
41 72.569 91.41 63.657 44.361 52.199 6.721
42 72.569 91.41 63.657 44.361 52.199 6.721
43 78.935 91.41 67.477 47.049 53.472 8.0656
44 91.667 94.098 85.301 48.393 57.292 12.098
45 91.667 94.098 85.301 48.393 57.292 12.098
46 99.306 92.754 96.759 51.082 63.657 18.82
47 106.944 94.098 122.222 53.77 86.574 25.541
48 106.944 94.098 122.222 53.77 86.574 25.541
49 114.583 95.443 128.588 52.426 103.125 21.508
50 123.495 94.098 136.227 49.734 141.319 10.754
51 123.495 94.098 136.227 49.734 141.319 10.754
52 128.588 95.443 141.319 48.393 155.324 10.754
53 142.593 94.098 155.505 47.049 164.236 9.41
54 142.593 94.098 155.505 47.049 164.236 9.41
55 148.958 96.787 159.144 49.738 164.236 9.41
56 159.144 95.443 164.236 51.082 164.236 9.41
57 159.144 95.443 164.236 51.082 164.236 9.41
58 159.144 95.443 164.236 51.082 164.236 9.41
59 162.602 98.131 164.236 51.082 164.236 9.41

Tabla 38: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 4 sin carga.
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ESCUELA POLITECNICA ESTUDIO BIOMECANICO DE LA

SUPERIOR MARCHA EN MU]JERES
St JOVENES
UNIVERSIDAD CARLOS IIT
o Con carga (verabla 39.
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt
36 6.517 97.552 3.254 49.483 0 7.069
37 6.517 97.552 3.254 49.483 0 7.069
38 10.427 98.966 7.82 50.897 0 7.069
39 10.427 98.966 7.82 50.897 0 7.069
40 10.427 98.966 15.64 49.483 0 7.069
41 15.64 96.138 26.066 52.31 7.82 11.31
42 15.64 96.138 26.066 52.31 7.82 11.31
43 15.64 96.138 26.066 52.31 18.246 11.31
44 20.853 97.552 32.523 50.897 36.493 7.069
45 20.853 97.552 32.523 50.897 36.493 7.069
46 20.853 97.552 32.523 50.897 44.313 7.069
47 31.28 97.552 43.009 49.483 44.313 7.069
48 31.28 97.552 43.009 49.483 44.313 7.069
49 36.493 97.552 43.009 49.483 48.223 7.069
50 43.01 97.552 43.009 49.483 48.223 7.069
51 43.01 97.552 48.223 46.655 48.223 7.069
52 46.919 98.966 48.223 46.655 48.223 7.069
53 53.436 97.552 48.223 46.655 48.223 7.069
54 53.436 97.552 48.223 46.655 48.223 7.069
55 59.953 96.138 53.436 48.069 48.223 7.069
56 67.773 97.552 58.649 46.655 48.223 7.069
57 67.773 97.552 58.649 46.655 48.223 7.069
58 74.289 94.724 58.649 46.655 48.223 7.069
59 86.019 96.138 76.896 50.897 50.829 11.31
60 86.019 96.138 76.896 50.897 50.829 11.31
61 92.536 96.138 91.232 52.31 56.043 16.966
62 99.052 94.724 114.69 55.138 76.896 25.448
63 99.052 94.724 114.69 55.138 76.896 25.448
64 105.569 98.966 123.815 56.552 93.839 22.621
65 114.692 96.138 138.938 53.724 134.242 12.724
66 114.692 96.138 138.938 53.724 134.242 12.724
67 121.209 98.966 138.938 53.724 147.275 11.31
68 132.938 96.138 147.275 49.483 156.398 8.483
69 132.938 96.138 147.275 49.483 156.398 8.483
70 140.758 98.966 151.185 50.897 156.398 8.483
71 152.488 101.793 157.701 52.31 156.398 8.483
72 152.488 101.793 157.701 52.31 156.398 8.483
73 152.488 101.793 157.701 52.31 156.398 8.483

Tabla 39: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 4 con carga.
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ESCUELA POLITECNICA ESTUDIO BIOMECANICO DE LA

SUPERIOR MARCHA EN MU]JERES
JOVENES
» Persona 5:
0 Sin carga (velrabla 4Q.
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt
21 6.807 79.311 5.723 38.984 0 5.377
22 6.807 79.311 5.723 38.984 0 5.377
23 6.807 79.311 5.723 38.984 0 5.377
24 6.807 79.311 5.723 38.984 0 5.377
25 9.56 79.311 5.723 38.984 0 5.377
26 13.613 77.967 10.891 40.328 0 5.377
27 13.613 77.967 10.891 40.328 0 5.377
28 13.613 77.967 10.891 40.328 1.361 8.066
29 13.613 77.967 20.421 41.672 8.168 10.754
30 13.613 77.967 20.421 41.672 17.698 9.41
31 16.337 82 20.421 41.672 17.698 9.41
32 16.337 82 32.228 40.328 36.757 6.721
33 16.337 82 32.228 40.328 36.757 6.721
34 21.782 79.311 32.228 40.328 36.757 6.721
35 29.951 77.967 39.396 38.984 43.564 5.377
36 29.951 77.967 39.396 38.984 43.564 5.377
37 29.951 77.967 39.396 38.984 43.564 5.377
38 42.203 79.311 45.203 38.984 43.564 5.377
39 42.203 79.311 45.203 38.984 43.564 5.377
40 42.203 79.311 45.203 38.984 43.564 5.377
41 49.01 76.623 50.649 37.639 43.564 5.377
42 49.01 76.623 50.649 37.639 43.564 5.377
43 49.01 76.623 50.649 37.639 43.564 5.377
44 58.54 75.279 50.649 37.639 43.564 5.377
45 58.54 75.279 50.649 37.639 43.564 5.377
46 58.54 75.279 54.455 36.295 43.564 5.377
47 58.54 75.279 54.455 36.295 43.564 5.377
48 66.708 75.279 59.901 38.984 43.564 5.377
49 73.515 76.623 66.708 40.328 47.649 13.443
50 85.767 79.311 85.767 44.361 55.817 16.131
51 85.767 79.311 85.767 44.361 55.817 16.131
52 91.213 80.656 96.658 47.049 65.347 17.475
53 99.382 82 108.911 47.049 88.49 14.787
54 99.382 82 108.911 47.049 88.49 14.787
55 99.382 82 114.356 44.361 106.188 10.754
56 111.634 80.656 129.163 40.328 133.416 10.754
57 111.634 80.656 129.163 40.328 133.416 10.754
58 117.079 79.311 129.163 43.016 133.416 10.754
59 130.693 80.656 138.777 40.328 140.223 8.066
60 130.693 80.656 138.777 40.328 140.223 8.066
61 130.693 80.656 138.777 40.328 140.223 8.066
62 142.946 80.656 145.584 41.672 140.223 8.066
63 142.946 80.656 145.584 41.672 140.223 8.066
64 147.03 79.311 145.584 41.672 140.223 8.066

Tabla 40: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 5 sin carga.
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ESCUELA POLITECNICA ESTUDIO BIOMECANICO DE LA

SUPERIOR MARCHA EN MU]JERES
St JOVENES
UNIVERSIDAD CARLOS IIT
o Con carga (verabla 4).
CADERA TOBILLO
Xc Yc Xt Yt
37 9.625 80.656 4.125 41.672 0 8.066
38 9.625 80.656 4.125 41.672 0 8.066
39 9.625 80.656 4.125 41.672 0 8.066
40 9.625 80.656 4.125 41.672 0 8.066
41 13.75 80.656 12.375 43.016 0 8.066
42 13.75 80.656 12.375 43.016 0 8.066
43 13.75 80.656 17.875 41.672 4.125 12.098
44 13.75 80.656 24.75 44.361 13.75 12.098
45 13.75 80.656 24.75 44.361 13.75 12.098
46 19.25 82 24.75 44.361 27.5 9.41
47 19.25 82 38 41.672 44 8.066
48 19.25 82 38 41.672 44 8.066
49 27.5 79.311 38 41.672 44 8.066
50 34.357 80.656 46.25 40.328 46.75 6.721
51 34.357 80.656 46.25 40.328 46.75 6.721
52 34.357 80.656 46.25 40.328 46.75 6.721
53 46.75 80.656 46.25 40.328 46.75 6.721
54 46.75 80.656 51.75 43.016 46.75 6.721
55 46.75 80.656 51.75 43.016 46.75 6.721
56 53.625 79.311 51.75 43.016 46.75 6.721
57 53.625 79.311 51.75 43.016 46.75 6.721
58 53.625 79.311 51.75 43.016 46.75 6.721
59 64.625 77.967 62.375 40.328 46.75 6.721
60 64.625 77.967 62.375 40.328 46.75 6.721
61 71.5 77.967 62.375 40.328 48.125 9.41
62 81.125 80.656 62.375 40.328 52.25 14.787
63 81.125 80.656 75.625 43.016 52.25 14.787
64 86.625 80.656 82.5 47.049 52.25 14.787
65 94.875 82 103.125 51.082 72.875 20.164
66 94.875 82 103.125 51.082 72.875 20.164
67 100.375 83.344 111.375 48.393 88 20.164
68 108.625 80.656 121 45.705 127.875 10.754
69 108.625 80.656 121 45.705 127.875 10.754
70 112.75 82 130.125 43.016 137.5 10.754
71 126.5 80.656 139.375 43.016 143 10.754
72 126.5 80.656 139.375 43.016 143 10.754
73 133.375 83.344 139.375 43.016 143 10.754
74 143 82 143 44.361 143 10.754
75 143 82 143 44.361 143 10.754
76 147.125 83.344 148 44.361 143 10.754

Tabla 41: Coordenadas de las trayectorias de la cadera, rodilla y tobillo para la persona 5 con carga.
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