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1. INTRODUCCIÓN 
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2. CONTEXTO 
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3. CONEXIÓN CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE Y 

LOS PRINCIPIOS Y VALORES DEMOCRÁTICOS 

Ilustración 1 Iconos de sostenibilidad 
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4. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO 
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5. BENEFICIOS 

5.1 Beneficios Sociales: 

5.2 Beneficios Técnicos: 
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5.3 Beneficios Económicos: 



 

 
Iñigo Anguísola Jiménez- Eguizábal  17 
 

6. ESTADO DEL ARTE 

 

6.1 Análisis de la marcha 

Ilustración 2: Honoré de Balzac 
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Ilustración 3: Análisis de la marcha normal y patológica 
mediante aplicaciones cinematográficas de Ducroquet 

Ilustración 4: Examen con goniómetro exoesquelético de los movimientos de las 
extremidades inferiores durante la marcha a diferentes velocidades. Larry W. Lamoreux. 
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6.1.1 Concepto de la marcha 

6.1.2 Desarrollo de la marcha 
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6.1.3 Factores que modifican la marcha 

 Factores Extrínsecos:
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b) Factores Intrínsecos: 

 

c) Factores Patológicos: 
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6.1.4 Ciclo de marcha 

Ilustración 5: Ciclo de la marcha 

Ilustración 6: Visión lateral, posterior y apoyo 
del pie durante la primera fase de la marcha 

Ilustración 7: Desarrollo del paso según las 
teorías clásicas (A) y las teorías actuales (B) 
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6.1.5 Cinética de la marcha 

Ilustración 8: Parámetros del ciclo de la marcha  
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6.2 Plataformas dinamométricas 
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Ilustración 9: Fuerzas de reacción, momento torsor y centro de presiones sobre 
una plataforma dinamométrica 

Ilustración 10: Secuencia de fuerza durante la marcha 
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6.3 Cálculos matemáticos previos: 

𝑃 = 𝑚 ∙ 𝑔          𝑚 = 180 [ 𝑘𝑔 ]        𝑔 = 9,81 [ 
𝑚

𝑠2
 ] 𝑎 = 60 [ 𝑐𝑚 ]        𝑏 = 50 [ 𝑐𝑚 ]

𝑅𝐴 = 𝑅𝐶 =
𝑃

2

𝐼𝑦 =
1

12
∙ 𝑏 ∙ 𝑧3
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𝛿𝐵𝐴 =
1

𝐸 ∙ 𝐼𝑦
∙ [ 

𝑃 ∙ 𝑎2

16
 ] ∙

𝑎

6
=

𝑃 ∙ 𝑎3

96 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝛿𝐶𝐴 =
1

𝐸 ∙ 𝐼𝑦
∙ [ 

𝑃 ∙ 𝑎2

8
 ] ∙

𝑎

2
=

𝑃 ∙ 𝑎3

16 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝛿𝐶𝐴 = 𝜃𝐴 ∙ 𝑎 𝜃𝐴 =
𝑃∙𝑎2

16∙𝐸∙𝐼𝑦

𝛿𝐵𝑦 = 𝜃𝐴 ∙
𝑎

2
− 𝛿𝐵𝐴 =

𝑃 ∙ 𝑎3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝐼𝑥 =
1

12
∙ 𝑎 ∙ 𝑧3

𝛿𝐷𝑦 =
𝑃 ∙ 𝑏3

48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑥

𝛿𝑦 = 𝛿𝐵𝑦 + 𝛿𝐷𝑦 =
𝑃

48 ∙ 𝐸
∙ [ 

𝑎3

𝐼𝑦
+

𝑏3

𝐼𝑥
] 

𝛿𝑦 =
1800

48 ∙ 9,302 ∙ 109
∙ [ 

0,63

1
12 ∙ 0,5 ∙ 0,0183

+
0,53

1
12 ∙ 0,6 ∙ 0,0183

] = 5.312 𝑚𝑚
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6.4 Módulos de madera 

Ilustración 11 Características de la madera en el ANSYS 

Ilustración 12 Estructura Estática. Deformación total de los módulos de madera 
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6.5 Aleación de Aluminio 7075 

Ilustración 13 Estructura Estática. Tensión equivalente de Von-Mises 
sobre los módulos de madera 
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Ilustración 15 Estructura Estática. Tensión equivalente de Von-Mises 
sobre los módulos de aluminio 7075 

Ilustración 14 Estructura Estática. Deformación total sobre los 
módulos de aluminio 7075  
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7. METODOLOGÍA 

7.1 Montaje 

7.1.1 Esquema de la instalación 

Ilustración 16 Esquema de la instalación 
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7.1.2 Sensor piezoeléctrico 

Ilustración 17 Sistema de medida del laboratorio 

Ilustración 18 Sensor Kastner 9347C 

Tabla 1 Dispositivos electrónicos para la instalación 
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7.1.3 Caja sumadora 

Ilustración 19 Caja sumadora Kistler 5417 
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7.1.4 Amplificador de señal 

7.1.5 Dispositivo DAQ 

Ilustración 20 Fuerzas a la entrada y salida del sumador 

Ilustración 21 Amplificador Kistler 5070; izquierda: parte delantera, derecha: parte trasera 
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7.2 MATLAB 

Ilustración 22 cDAQ 9188; izquierda: conjunto completo, derecha: regletas eléctricas 
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𝐹𝑥 = 𝐹𝑥12 + 𝐹𝑥34 

𝐹𝑦 = 𝐹𝑦14 + 𝐹𝑦23

𝐹𝑧 = 𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧2 + 𝐹𝑧3 + 𝐹𝑧4

𝑀𝑜𝑥 = 𝑏 ∗ [−(𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧2) + (𝐹𝑧3 + 𝐹𝑧4)]

𝑀𝑜𝑦 = 𝑎 ∗ [(𝐹𝑧2 + 𝐹𝑧3) − (𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧4)]

𝑀𝑜𝑧 = 𝑏 ∗ (𝐹𝑥12 − 𝐹𝑥34) + 𝑎 ∗ (𝐹𝑦14 − 𝐹𝑦23)

7.3 Fabricación de la estructura 

Ilustración 23 Cambio del sistema de referencia 
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7.3.1 Roscado 

Ilustración 24 Taco de Aluminio 7075 

Ilustración 26 Machos para enroscado M8 Ilustración 25 Proceso de enroscado del taco 

Ilustración 27 Taco de aluminio 7075 mecanizado 
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7.4 Ensayos experimentales 

Ilustración 28 Instalación de la pasarela dinamométrica para la evaluación de la marcha 
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7.4.1 Evaluación sobre la marcha 

Ilustración 29 Marcha sin carga 
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Ilustración 31 Gráfica de fuerzas y momentos resultantes durante el ensayo 
sobre la marcha sobre el pie derecho del sujeto 1 

Ilustración 30 Representación del sentido de la marcha sobre la pasarela
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7.4.2 Evaluación sobre la marcha al subir un escalón 

Ilustración 33 Bipedestación tras 
la subida de escalón 

Ilustración 32 Representación del sentido de la marcha con escalón sobre la pasarela
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Ilustración 34 Gráfica de fuerzas resultantes durante el ensayo sobre la marcha sobre un 
escalón en el pie derecho del sujeto 3 
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7.4.3 Evaluación sobre la marcha al cargar un peso 
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Ilustración 35 Marcha con peso 

Ilustración 36 Gráfica de fuerzas resultantes durante el ensayo sobre la 
marcha en el pie derecho con peso del sujeto 1 
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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9. PLANIFICACIÓN 
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Ilustración 37 Diagrama de Gantt 
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10. DESCARGO DE GASTOS 
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11. ANÁLISIS DE RIESGOS 

11.1 Riesgos Técnicos:  

 

 

 

Tabla 7 Matriz Probabilidad - Impacto 
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 11.2 Riesgos Financieros:  

 

 

11.3 Riesgos Humanos: 
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12. CONCLUSIONES 
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13. FUENTES DE INFORMACIÓN 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1762827X20440349.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1762827X20440349.
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14. ANEXO I PLANO DE LA PLATAFORMA 

Ilustración 38 Dimensiones de la plataforma 
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15. ANEXO II PLANO DE LOS TACOS DE ALUMINIO 7075 

Ilustración 39 Dimensiones de los tacos de aluminio 7075 
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16. ANEXO III HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS 

Tabla 8 Información técnica del censor Kistler 9347C 

Ilustración 40 Dimensiones del sensor 9347C 
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Tabla 9 Características técnicas del amplificador Kistler 5070A 

Tabla 10 Características técnicas de la salida de voltaje del 
amplificador 
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17. ANEXO IV CÓDIGO DE MATLAB 

--------------------Ploter---------------------------------- 

clear all;clc;close all; 
 
 
d = daq("ni"); 
 
set(d,'Rate',5000) 
 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod1","ai0","Voltage"); 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod1","ai1","Voltage"); 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod1","ai2","Voltage"); 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod1","ai3","Voltage"); 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod2","ai0","Voltage"); 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod2","ai1","Voltage"); 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod2","ai2","Voltage"); 
addinput(d,"cDAQ9188-1800794Mod2","ai3","Voltage"); 
 
% Aquí nombramos el ensayo como queramos (Prueba_I_control es un 
ejemplo) 
 
Prueba_I_control= read(d,seconds(7)); 
save Prueba_I_control.mat 
signal=Prueba_I_control; 
 
% load PosG_p10_e5.mat 
 
mat_signal=table2array(signal); 
time=time2num(signal.Time); 
 
Fx12=mat_signal(:,5)*20; 
Fx34=mat_signal(:,6)*20; 
Fy14=-mat_signal(:,7)*20; 
Fy23=-mat_signal(:,8)*20; 
Fz1=-mat_signal(:,1)*100; 
Fz2=-mat_signal(:,2)*100; 
Fz3=-mat_signal(:,3)*100; 
Fz4=-mat_signal(:,4)*100; 
 
Fx=(Fx12+Fx34); 
Fy=(Fy14+Fy23); 
Fz=Fz1+Fz2+Fz3+Fz4; 
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a=0.422/2; 
b=0.522/2; 
 
Mox=(-(Fz1+Fz2)+(Fz3+Fz4)).*b; 
Moy=((Fz2+Fz3)-(Fz1+Fz4)).*a; 
Moz=Fx12*b-Fx34*b+Fy14*a-Fy23*a; 
 
xCOP=-Moy./Fz; 
yCOP=+Mox./Fz; 
 
figure; 
subplot(2,1,1) 
plot(time,Fx,'b');hold on;grid on 
plot(time,Fy,'r'); 
plot(time,Fz,'g'); 
xlabel('t (s)') 
ylabel('F (N)') 
legend('Fx','Fy','Fz') 
 
subplot(2,1,2) 
plot(time,Mox,'b');hold on;grid on 
plot(time,Moy,'r'); 
plot(time,Moz,'g'); 
xlabel('t (s)') 
ylabel('M_O (Nm)') 
legend('Mox','Moy','Moz') 
 
figure; 
subplot(1,2,1); 
plot(time,xCOP,'b');hold on; 
plot(time,yCOP,'r');grid on 
xlabel('t(s)') 
ylabel('x,y(m)') 
 
subplot(1,2,2); 
plot(xCOP,yCOP,'b.');grid on; 
xlabel('x(m)') 
ylabel('y(m)') 
xlim([-0.2 0.2]) 
ylim([-0.2 0.2]) 
 

function [Fx,Fy,Fz,Mox,Moy,Moz,xCOP,yCOP] = sub_Analizar(signal) 
%UNTITLED2 Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
 
 
mat_signal=table2array(signal); 
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time=time2num(signal.Time); 
 
Fx12=mat_signal(:,5)*20; 
Fx34=mat_signal(:,6)*20; 
Fy14=-mat_signal(:,7)*20; 
Fy23=-mat_signal(:,8)*20; 
Fz1=-mat_signal(:,1)*100; 
Fz2=-mat_signal(:,2)*100; 
Fz3=-mat_signal(:,3)*100; 
Fz4=-mat_signal(:,4)*100; 
 
Fx=(Fx12+Fx34); 
Fy=(Fy14+Fy23); 
Fz=Fz1+Fz2+Fz3+Fz4; 
 
Fx=Fx-Fx(1); 
Fy=Fy-Fy(1); 
Fz=Fz-Fz(1); 
 
I=find(Fz>10,1000,"first"); 
 
 
a=0.422/2; 
b=0.522/2; 
 
Mox=(-(Fz1+Fz2)+(Fz3+Fz4)).*b; 
Moy=((Fz2+Fz3)-(Fz1+Fz4)).*a; 
Moz=Fx12*b-Fx34*b+Fy14*a-Fy23*a; 
 
xCOP=-Moy./Fz; 
yCOP=+Mox./Fz; 
 
 
figure(1); 
subplot(2,1,1) 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),Fx((I(end)-
2500):end),'b');hold on;grid on 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),Fy((I(end)-
2500):end),'r'); 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),Fz((I(end)-
2500):end),'g'); 
xlabel('t (s)') 
ylabel('F (N)') 
legend('Fx','Fy','Fz') 
 
subplot(2,1,2) 
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plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),Mox((I(end)-
2500):end),'b');hold on;grid on 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),Moy((I(end)-
2500):end),'r'); 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),Moz((I(end)-
2500):end),'g'); 
xlabel('t (s)') 
ylabel('M_O (Nm)') 
legend('Mox','Moy','Moz') 
 
figure(2); 
subplot(1,2,1); 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),xCOP((I(end)-
2500):end),'b');hold on; 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),yCOP((I(end)-
2500):end),'r');grid on 
xlabel('t(s)') 
ylabel('x,y(m)') 
 
subplot(1,2,2); 
plot(xCOP((I(end)-2500):end),yCOP((I(end)-2500):end),'b.');grid 
on;hold on 
xlabel('x(m)') 
ylabel('y(m)') 
xlim([-0.2 0.2]) 
ylim([-0.2 0.2]) 
 
figure(3); 
plot((time((I(end)-2500):end)-time(I(end)-2500)),Fz((I(end)-
2500):end),'g');hold on;grid on 
xlabel('t (s)') 
ylabel('F (N)') 
legend('Fz') 
 
 
 
end 
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18. ANEXO V RESULTADOS DE LOS ENSAYOS 

Ilustración 41 Fuerzas verticales S1: marcha sin peso 

Ilustración 42 Fuerzas verticales S2: marcha sin peso 
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Ilustración 43 Fuerzas verticales S3: marcha sin peso 

Ilustración 44 Fuerzas verticales en el pie derecho S1-S3: marcha sin peso 
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Ilustración 45 Fuerzas verticales en el pie izquierdo S1-S3: marcha sin peso 

Ilustración 46 Fuerzas verticales S3: marcha escalón 
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Ilustración 48 Fuerzas verticales S5: marcha escalón 

Ilustración 47 Fuerzas verticales S4: marcha escalón 
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Ilustración 49 Fuerzas verticales en el pie derecho S3-S5: marcha escalón 

Ilustración 50 Fuerzas verticales en el pie izquierdo S3-S5: marcha escalón 
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Ilustración 51 Fuerzas verticales S1: marcha con peso 

Ilustración 52 Fuerzas verticales S3: marcha con peso 
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Ilustración 53 Fuerzas verticales en el pie derecho S1,S3: marcha con peso 

Ilustración 54 Fuerzas verticales en el pie izquierdo S1,S3: marcha con peso 
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Ilustración 55 Fuerzas verticales en el pie derecho S1: marcha con y sin peso 

Ilustración 56 Fuerzas verticales en el pie izquierdo S1: marcha con y sin peso 



 

 
Iñigo Anguísola Jiménez- Eguizábal  80 
 

Ilustración 57 Fuerzas verticales en el pie izquierdo S3: marcha con y sin peso 

Ilustración 58 Fuerzas verticales en el pie derecho S3: marcha con y sin peso 


