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RESUMEN

El conocimiento de la locomocion humana normal
es la base del tratamiento sistematico y del manejo
de la marcha patoldgica, especialmente cuando se
usan protesis y ortesis, tras lo cual se hace indis-
pensable el conocimiento de la cinematica de la
marcha, la cual involucra varias articulaciones del
cuerpo como la cadera, la rodilla y el tobillo, y por
tanto segmentos conectados a estas articulaciones
como el pie y la patela. En el presente articulo se
presenta el analisis estatico de la sub-fase de res-
puesta a la carga durante la fase de apoyo, en el

que se analiza la tension, la direccion y la fuerza de
reaccion del tendon rotuliano, para lo cual se plan-
tea un modelo de la pierna en el software Working
Model, en el cual los musculos se simulan a partir
de actuadores. Se realiza una comparacion entre
los resultados del analisis estatico y el modelo de
Working Model.

ABSTRACT

Knowledge of normal human locomotion is the ba-
sis for the systematic treatment and management
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of pathological progress, especially when using
prostheses and orthosis; after which is essential
knowledge of the kinematics of the March, which
involves various joints of the body such as the hip,
knee and ankle, and therefore segments connected
to these joints such as the foot and the patella. This
article presents the static analysis of sub-phase

%k
1. INTRODUCCION

El analisis de la marcha humana sigue siendo ob-
jeto de toda clase de estudios, tanto el analisis di-
namico de sus segmentos corporales formados por
fémur — tibia — pie y de las articulaciones rodilla
y tobillo, como de sus fuerzas internas. Es impor-
tante establecer si existe una buena movilidad ar-
ticular y una apropiada accion muscular [1], para
lo cual un analisis cuasi estatico permite analizar
dinamicamente esta situacion.

Para realizar este analisis cuasi estatico es necesa-
rio estudiar cada una de las fases y sub-fases de la
marcha. Para esto, es primordial entender los mo-
vimientos que realiza cada uno de los segmentos
y articulaciones de la extremidad inferior como la
cadera, la rodilla y el tobillo.

La cadera es una articulacion moévil multiaxial, la
cual se mueve en diferentes planos que pasan a tra-
vés del centro de la articulacion [2].

La rodilla es la articulacion mas grande del esque-
leto humano, en la cual se unen tres huesos: el ex-
tremo inferior del fémur, el extremo superior de la
tibia y la rotula (aumenta el brazo de palanca del
aparato extensor de la rodilla) [3]. Constituye una
articulacion de suma importancia para la marcha
y la carrera, pues soporta todo el peso del cuer-
po en el despegue y en la recepcion de saltos [4].
Su mecanica articular resulta muy compleja. Debe
poseer una gran estabilidad en extension completa
para soportar el peso corporal sobre un area relati-
vamente pequefia y al mismo tiempo debe estar do-
tada de la movilidad necesaria para la marcha y la
carrera para orientar eficazmente al pie en relacion
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response to the load during the phase of support,
which analyzes the tension, address, and the reac-
tion of the patellar tendon force, for which there is
a model of the leg in the software Working Model,
in which the muscles are simulated as actuators.
Also is a comparison between the results of static
analysis and Working Model.

sk

con las irregularidades del terreno [3], [5].

Entre sus funciones estan el permitir el movimien-
to durante la marcha, mantener la estabilidad es-
tatica, permitir la correcta orientacion del pie en
la locomocién y posicionarlo de manera segura en
superficies irregulares [6].

El tobillo es la articulacion que se forma en el pun-
to en donde se unen el pie y la pierna, que permi-
te a la persona caminar, correr, brincar, saltar
y cambiar el peso del cuerpo. Estabiliza a la
persona a medida que ésta se desplaza a traveés
de un terreno desigual y durante la marcha, sirve
de apoyo y recepcion del peso corporal [2].

En este articulo se presenta el estudio biomecani-
co, especificamente un analisis estatico de la reac-
cion del ligamento rotuliano en la marcha humana
en la sub-fase de respuesta de carga presente en la
fase de apoyo y el estudio del movimiento del pie
para el equilibrio durante la fase de oscilacion.

2. ANATOMIA DE LOS MIEMBROS
INFERIORES

2.1 Cadera

La cadera estd compuesta por una cavidad en for-
ma de copa (acetabulo) del hueso de la cadera y la
cabeza del fémur, la cual forma dos tercios de una
esfera. Esta es soportada por varios ligamentos que
restringen el movimiento. La cadera es una articu-
lacion muy fuerte y estable. Adicionalmente a los
fuertes musculos que la rodean y unen superficies



del acetabulo y la cabeza femoral, los huesos son
unidos mediante una densa capsula fibrosa. La ca-
dera se comporta como una articulacion esférica,
permitiendo tres grados de libertad. Todos estos
grados de libertad son importantes al momento de
permitir una locomocion estable [7].

2.2 Rodilla

La rodilla es una articulaciéon movil tipo bisagra y
consta de dos partes: la articulacion femoropatelar
(fémur-rotula) y la femorotibial (fémur-tibia). Los
huesos que comprimen la articulacion de la rodilla
son el fémur, la tibia, peroné y la rétula. Es una
de las articulaciones con mas restricciones en el
cuerpo entero [3]. Los diferentes movimientos que
pueden danar la rodilla estan bloqueados por pode-
rosos musculos y ligamentos [§].

Funcionalmente, la rodilla juega un rol crucial al
ponerse en pie y al caminar. Este puede ser simpli-
ficado considerando estas dos funciones principa-
les. La primera consiste en el bloqueo de la rodilla
permitiendo con ello una posicion recta con poca
actividad muscular. La segunda permite la flexion
de la rodilla, la cual es desbloqueada, y levantando
asi el pie del piso [7]. En la flexion (ver figura 1),
la pierna se acerca al muslo mientras el fémur y
la tibia quedan en el mismo plano, el movimien-
to opuesto es la extension. El rango de flexion es
maximo de 120° cuando la cadera esta extendida
y de 140° cuando la cadera esta flexionada. En su
extension total (ver figura 1), el miembro esta recto
y capaz de soportar peso. El rango de este despla-
zamiento esta entre 0° y 10° [5], [7].

La rotacion interna (ver figura 2) ocurre durante la
etapa final de la extension, la cual bloquea la rodi-
lla para proporcionar una mayor estabilidad, esta
limitada a 10° cuando la flexion es de 30° y a 15°
cuando la rodilla estd completamente flexionada.
La rotacion externa (ver figura 2) tiene lugar en la
fase temprana del proceso de flexion, esta desblo-
quea la rodilla y estd limitada a 30° al tener 30° de
flexion y a 50° cuando la flexion es de 120° [4],

[7].
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Flexion Extension

Figura 1. Movimiento de flexion y extension de la rodilla.
Fuente: Tomado de [8].
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Rotacion Intemma Rotacion Externa

Figura 2. Rotacion interna y externa de la rodilla.
Fuente: Tomada de [8].

La arquitectura 6sea de la rodilla suministra una
pequeifia estabilidad a la articulacion, debido a la
incongruencia de los condilos tibiales y femorales.
Sin embargo, la forma, orientacion y propiedades
funcionales de los meniscos mejoran la congruen-
cia de la articulacién y puede suministrar alguna
estabilidad, que es minima considerando los gran-
des pesos trasmitidos a través de la articulacion.
La orientacion y propiedades materiales de los
ligamentos, capsula y tejidos musculo tendino-
sos de la rodilla contribuyen significativamente a
su estabilidad. Los ligamentos de la rodilla guian
los segmentos esqueléticos adyacentes durante los
movimientos articulares y las restricciones prima-
rias para la traslacion de la rodilla durante la carga
pasiva [3].
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Figura 3. Anatomia de la articulacién de la rodilla. 1.-Cuadri-
ceps, 2.-Fémur, 3.-Rétula, 4.-Lig. Colateral pero-
neo, 5.-Menisco lateral, 6.-Peroné, 7-Tibia, 8.-Lig.
Cruzado posterior, 9.-Lig.Colateral tibial 10.-Lig.
Cruzado anterior, 11.-Lig.Interno Izquierdo roto,
12.-Lig.Cruzado anterior roto
Fuente: Tomada de [3].

Las restricciones de fibras de cada ligamento va-
rian en dependencia del angulo de la articulacion y
el plano en el cual la rodilla es cargada. La estabi-
lidad de la rodilla esta asegurada por los ligamen-
tos cruzados anterior y posterior y los colaterales
interno (tibial) y externo (peroneo) [4].

2.3 ElTobillo y el Pie

El tobillo es una articulacion movil tipo bisagra y
esta involucrada en la estabilidad de los miembros
inferiores. El tobillo esta localizado entre la parte
baja de la tibia y el peroné y la parte superior del
astragalo. El pie juega un importante rol en el so-
porte del peso corporal y en la locomocion [7].

El movimiento de flexion dorsal (ver Figura 4)
acerca el pie a la tibia y la flexion plantar (ver fi-
gura 4) ocurre cuando los dedos del pie estan en
contacto con el piso y el talon se eleva.

El rango de movimiento de la flexion dorsal es de
hasta 20° y en la flexion plantar el rango es de 40°
a 50° [9]. En el movimiento de pronacion el pie se
desplaza lateralmente hacia el exterior del cuerpo
y su rango es de 15° a 20°. La supinacién es el
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Flexion dorsal Flexion plantar

Figura 4. Rotacion interna y externa de la rodilla.
Fuente: Tomada de [10].

movimiento contrario del pie, el rango de este mo-
vimiento es de 30° a 35° [10].

3. MARCHA BIiPEDA

La marcha es el medio mecéanico de locomocion
del ser humano, la cual se ha descrito como una
serie de movimientos alternantes y ritmicos de las
extremidades y del tronco que determinan un des-
plazamiento hacia delante del centro de gravedad
[11]. Aunque existen pequenas diferencias en la
forma de la marcha de un individuo a otro, estas
diferencias caen dentro de pequefios limites [1],
[7], [12]. El ciclo de la marcha comienza cuando
el pie toca el suelo y termina con el siguiente con-
tacto con el suelo del mismo pie. Los dos mayores
componentes del ciclo de la marcha son: la fase
de apoyo y la fase de balanceo (ver figura 5). Una
pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contac-
to con el suelo, y esta en fase de balanceo cuando
no tiene contacto con el suelo.

3.1 Subdivision de la fase de apoyo

Hay cinco momentos que son utiles al subdividir
la fase de apoyo: el contacto del talon, el apoyo
plantar (respuesta a la carga), el apoyo medio, la
elevacion del talon y el despegue del pie (ver fi-
gura 5). El contacto del talon se refiere al instante
en que ésta parte de la pierna de referencia toca el
suelo. El apoyo plantar se refiere al contacto de la
parte anterior del pie con el suelo. El apoyo me-



dio ocurre cuando el trocanter mayor esta alineado
verticalmente con el centro del pie, visto desde un
plano sagital. La elevacion del talon ocurre cuando
éste se eleva del suelo, y el despegue del pie ocurre
cuando los dedos se elevan del suelo [12] type”
: “article-journal”, “volume” : “34” }, “uris” : [
“http://www.mendeley.com/documents/?uuid=-
2357de8a-d0e2-44a3-a523-21f659803746” | } ],
“mendeley” : { “manualFormatting” : “[10]”, “pre-
viouslyFormattedCitation” : “[1]” }, “properties”
: { “notelndex” : 0 }, “schema” : “https://github.
com/citation-style-language/schema/raw/master/
csl-citation.json” } .

———— Fasedeapoyo ———— | }——Fase de balances —|

Figura 5. Marcha bipeda, Ciclo de marcha y sus fases.
Fuente: Tomada de [7].

3.2 Sub-fase de respuesta a la carga

Larespuesta la carga (ver figura 5) es el periodo en-
tre el contacto inicial y el despegue del pie, aproxi-
madamente entre el 0% y el 10 % del ciclo de mar-
cha. En ésta, el pie se acerca al suelo por la flexion
plantar del tobillo, el suelo aumenta la fuerza de
reaccion rapidamente en magnitud y su direccién
es hacia arriba y hacia atras. Antes de que el talon
contacte con el suelo (ver figura 6), la articulacion
de la rodilla estd en extension completa. Con el
contacto del talon, la articulacion empieza a flexio-
nar y contintia flexionando hasta que la planta del
pie esté plana en el suelo, el talén empieza a empu-
jar hacia adelante contra el suelo, ya que el cuadri-
ceps se alarga por una contraccion excéntrica para
controlar la rodilla. El peso corporal apoyado sobre
la pierna empieza a aumentar rapidamente y la re-
sultante de las fuerzas verticales y anteriores pasa
por detras de la rodilla, produciendo un momento
de flexion. Después de haber alcanzado la posicion
plana del pie, el cuadriceps actia extendiendo el
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muslo en la pierna, la rodilla esta aproximadamen-
te a 20 grados de flexion y empieza a moverse en
direccion de extension [7], [13], [14], [15].

L~

Figura 6. Fase de apoyo sub-fase de respuesta a carga.
Fuente: Tomada de [7]

3.3 Analisis cinematico de la
biomecanica en la sub-fase de
respuesta a la carga

Para el analisis cinematico se parte del sistema que
se muestra en la figura 6, en el cual se indica la
sub-fase de respuesta a la carga. Se observa que
existen varios segmentos importantes, entre ellos
la pierna y el pie, al realizar el analisis del compor-
tamiento del tendon rotuliano para la fase de apo-
yo, y del pie para la oscilacion dado que cada uno
de ellos tienen fuerzas actuantes [6], [16], [17]. En
la figura 7 se muestran las fuerzas actuantes sobre
la pierna y los segmentos involucrados.

Donde: (Lleg) representa la longitud de la pierna
que corresponde al 0,247 de la talla del individuo.
(Wleg) es el peso de la pierna y corresponde al
0,045 del peso del individuo. (LTr) representa la
longitud del tendon rotuliano y estd determinada
por las fases de la marcha. La fuerza normal (N) es
igual al peso del individuo. El angulo de inclina-
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Figura 7. Fuerzas actuantes en la sub-fase de respuesta a la
carga presente en la fase de apoyo en la marcha
bipeda.

Fuente: Elaboracion propia.

cion de la pierna (B) esta determinado por cada fase
de la marcha. (LCM) representa el centro de masa
de la pierna que esta ubicado al 40% de la longitud
de la pierna con respecto a la rodilla. En la figura 8
se muestra el diagrama mecanico y el diagrama de
cuerpo libre del comportamiento de las fuerzas en
el segmento de la pierna.

Figura 8. Torque de la tension.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del diagrama de cuerpo libre se describen
en las ecuaciones (1) y (2) que representan el siste-
ma de fuerzas teniendo en cuenta que el objeto de
estudio se encuentra estatico

> Fx=0; — x:Tcoso. = Rx =0 =0 €))
> Fy=0; — y:Tseno—+N-W_eg-Ry=0 (2)
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Para la ecuacion de momento se realiza el diagra-
ma de rotacion (ver Figura 9) tomando como ¢je la
fuerza de reaccion.

Figura 9. Diagrama rotacional.
Fuente: Elaboracion propia.

La sumatoria de torques debe ser igual a cero para
una situacion en equilibrio. Para el caso de estudio
sera igual al torque de la tension, el torque de la
normal y el torque del peso de la pierna, en rela-
cion con el centro de rotacién O planteado en la
ecuacion (3).

SM=TA+T+T,, =0 3)

Torque de la tension. Para determinar el torque de
la tension (ver figura 8), es necesario determinar el
angulo u definido en la ecuacion (4).

u=180-(a+p) @)

Con el angulo u se puede determinar el torque de
la tension T en relacion con el centro O, el cual es
igual a la tension por el seno del angulo u por la
longitud del tenddn rotuliano en la ecuacion (5).

T, =T.Senu.L &)

Torque de la normal. Para determinar el torque de
la normal, se debe tener presente que la normal es
perpendicular a la horizontal y el angulo formado
entre la pierna y la normal es la diferencia entre 3



y 90°. El torque de la Normal T, en relacion con
el centro de rotacion O, es igual a la Normal mul-
tiplicado por el seno del angulo que resulta de la
diferencia entre 90 y f por la longitud de la pierna
en la ecuacion (6).

T,=N.Sen(90-p).L, (6)

Torque del peso de la pierna. Para determinar el
torque del peso de la pierna, se debe tener presente
que el peso de la pierna es perpendicular a la ho-
rizontal y el angulo formado entre la pierna y el
peso de la misma es la diferencia entre B y 90°. El
torque de la Normal TWleg en relacion con el centro
de rotacion O es igual al peso de la pierna por el
seno del angulo en la ecuacion (7) que resulta de
la diferencia entre 90 y f por la longitud desde el
punto O hasta el centro de masa (LCM).

Ty Wleg.Sen(90-B).L, (7)
El angulo descrito por R en la ecuacion (8):
R=VR+RY) ®)
O se obtiene a través de la ecuacion (9).

O=tan' ®v/ )

3.4 Analisis del equilibrio en la fase de
oscilacion de la marcha

Se considera para este analisis a la extremidad in-
ferior desde la rodilla como un sistema de dos seg-
mentos rigidos en donde el angulo de dorsiflexion
y la fuerza requerida para lograr equilibrio en la
fase de oscilacion son las variables incognitas. En
la figura 10 se muestra el diagrama de fuerzas sobre
el pie en la fase de oscilacion media de la marcha,
en donde F €S la fuerza realizada por los musculos
ejecutores del movimiento de flexion plantar, F, es
la fuerza realizada por los musculos ejecutores del
movimiento de dorsiflexion, R es la fuerza de re-
accion sobre la articulacion, P yP  es el peso de
la pantorrilla y del pie respectivamente, /,, [ 'y [,
la longitud del talon, del medio pié y ante pi¢ y la
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longitud del total del pie, p angulo de dorsiflexion,
o angulo de la fuerza F, 7 angulo de la fuerza F,yw
angulo de la fuerza de reaccion R.

Figura 10. Diagrama de fuerzas sobre el pie en la fase de
oscilacion de la marcha.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los diagramas de cuerpo libre de trasla-
cion y rotacion (ver figura 11) se obtienen las ecua-
ciones (10), (11) y (12).

» : 4
X n. ® P
'y
Ppie
It R
Lpsz
Ip
Traslacion Rotacion

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre: traslacion y rotacion.
Fuente: Elaboracion propia.

YF, =0 F, Cosc-F, Cost+R Cos (180-w)-P  Cosp=0 (10)
YF, =0
Frp Senc +F, Sent-R Sen (180-w)- Ppie Sen p =0 (1 1)

Sen 71 =0 (12)
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Los datos de longitud de las secciones y peso del
pie fueron obtenidos de tablas antropométricas,
utilizandose para este caso relaciones en funcidén
de P que es el peso de la persona y de T que es la
estatura. P peso de la pantorrilla = 0,045 P, P,
peso del pie =0,0145 P, lpa longitud de la pantorri-
lla = 0,247 T, lp longitud del total del pie = 0,133
T, /, longitud del talon = 0,215 lp= 0,0286 T, [
longitud del medio pié y ante pié = 0,785 [=0,1T.

El valor de los angulos o'y 7 viene dado por la rela-
cion de las longitudes de los segmentos pantorrilla
y medio pie y ante pie a partir de la ecuacion (13).

y tgr="/ (13)
Obteniendo: o = 83° y 1 =67,95°.

_ Ilpg
1go ="/,

En posicion de equilibrio, el angulo de dorsiflexion
p =90° y la fuerza que actua principalmente es la
de flexion plantar . La fuerza de flexion plantar
se obtiene a partir de las ecuaciones (10) y (11),
como se muestra en la ecuacion (14), considerando
ala fuerza F = 0, las respuestas del sistema son las
mostradas en las ecuaciones (14), (15) y (16).

F. = Ppig (-1-lp/2) 14)
fr Seng

@ =180 —rg_‘—‘&tga

lpz+l (15)
_ __Prielp2
R = e (180- ) (16)

4. RESULTADOS

Las ecuaciones obtenidas del andlisis en estatica
de la reaccion del ligamento rotuliano en la mar-
cha humana y del estudio del movimiento del pie
para el equilibrio se aplicaron en un caso de estu-
dio para un individuo de 1,58 m de altura y un peso
de 53Kg. Se determina la tension y la fuerza de
reaccion del tendon rotuliano en posicion de fase
inicial de apoyo durante la marcha y en oscilacion.
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4.1 Analisis estatico

Como se menciond, la longitud de la pierna (L, )
esta dada por 0,247 de la altura del individuo en la
ecuacion (17), para este caso:

L, =0,247*1,58m=0,39026m (17)
cg

La longitud del centro de masa (L ,,) es igual al
40% de la longitud de la pierna, ecuacion (18).

L.,=0,4*0,39026=0,156m (18)

El peso de la pierna (Wch) esta dado por 0,045 del
peso del individuo en la ecuacién (19), para este
caso:

W, =0,045*53Kg=2,38Kg (19)

La longitud del tendén rotuliano (L,) es de
0,0502m, segun la literatura estudiada. El angulo
[ es igual 88° para la fase descrita en este caso y a
es igual a 81°, de alli que p es igual en la ecuacion
(20):

u=180-(81°+88°)=11° (20)

Remplazando los valores anteriores en las ecuacio-
nes (2), (3) se obtienen las ecuaciones (21) y (22).

> Fy=0; — y:Tsen(81°) + 53 - 2,38 - Ry=0 (21)
YM=T Senu.L,+ NSen(QO—,B).LLeg— Wee Sen(90-p).L,=0
SM=(T Sen(11°) 0,0502)+(53 Sen(90°-88°) 0,39026)-(2,38 Sen(90°-88°) 0,156)=0 (22)

Determinando 7 en la ecuacion (23) a partir de la
ecuacion (7).

_ —NSen(90— ) Liog+ Wleg Sen(90 — B) Ley

- Ly, Senp

(23)

_ — (53 Sen(90°-88)0,39026)+(2,38 Sen(90°—88°)0,156)
(Sen(11°) 0,0502)

74

T=-74N
Remplazando la tension del ligamento rotuliano 7'
y los angulos correspondientes en las ecuaciones



(1) y (2) se determina R en la ecuacion (24) y R.
en la ecuacion (25).

x:-74Kg Cos (81°)—-Rx=0 (24)
Rx=-11,57N

y:-74Kg Sen(81°)+53-2,38-Ry=0  (25)
Ry=-22,46N

Conociendo las componentes de la fuerza de reac-
cion se determina la magnitud de la misma en la
ecuacion (26), como se planted en la ecuacion (8):

2
R=V(11,57°+22,46°=25,26 (26)
R=25,26 N

La direccion de la fuerza de reaccion esta dada por
0 en la ecuacion (27).

0=Tg" (*/,) (27)
0=1,94°

Se observa que, segtin el valor del angulo obtenido,
la fuerza de reaccion se dirige hacia la pierna.

Para el comportamiento del pie, los datos antro-
pométricos se reemplazan en las ecuaciones (14) y
(16) en las ecuaciones (28) y (29) respectivamente.
__ 0,754 (-1-0,2074) __

F
fr Sen 834

~1N (28)

R = LI002019_oqpy g

Sen (180-147,9)

4.2 Validacion de resultados

Para validar los resultados obtenidos se desarrollo
una aplicacion en el software de simulacion WOR-
KING MODEL con base a la misma informacién
del caso de estudio.

Este tipo de herramientas de simulacion de inge-
nieria permiten analizar la dinamica de la extremi-
dad inferior al simular su movimiento mantenien-
do su geometria y las relaciones entre la postura,
las fuerzas musculares y las fuerzas de reaccion

andlisis del tendon rotuliano durante el contacto inicial y equilibrio del pie en la fase de oscilacién de la marcha
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del suelo. Las simulaciones de los elementos in-
dividuales del movimiento humano proporcionar
estimaciones de las variables importantes, como el
musculo y las fuerzas conjuntas. Las simulaciones
también permiten establecer las causas y efecto de
la funciéon muscular [18].

4.3 Modelo en WORKING MODEL

Para el modelado del sistema en el software WOR-
KING MODEL se consider6 la extremidad infe-
rior como tres segmentos rigidos para representar
el muslo, pierna y pie. Se configur6é cada uno de
estos segmentos con los valores correspondientes
al peso y talla del sujeto sobre el cual se realiz6
el andlisis del caso de estudio. En la figura 12 se
indican los tres segmentos rigidos de la extremidad
y los movimientos ejecutados por los actuadores
del sistema.

Fuerza
flexidn

Pierna

Fuerza de flexidn plantar

Figura 12. Modelo desarrollado en WORKING MODEL con
los segmentos rigidos muslo, pierna y pie para
representar la extremidad inferior.

Fuente: Elaboracion propia.

Se emplearon datos antropométricos de longitud
de cada segmento para el modelo a fin de repre-
sentar proporciones reales. Los valores empleados
para el analisis considerando la etapa de apoyo de
la marcha, fueron para el segmento pierna 2,34 Kg,
para el segmento pie 0,75 Kg y para el segmento
muslo el peso total del cuerpo sin el peso de la pier-
nay pie.
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Se program6 un control de fuerza para cada actua-
dor que representa los musculos responsables de
los movimientos de la extremidad inferior para po-
der analizar los efectos de la variacion de los mis-
mos sobre los movimientos de los segmentos.

Considerando el analisis realizado de las fuerzas
sobre la rodilla y tobillo con la aplicacion de las
formulas se obtienen las siguientes magnitudes:

T=-74N,R,=-11,57 N, R, =-2246 N ,R =
2526 N, Ffp=-1N,R=0,3N.

En la figura 13 se muestra la fase de apoyo inicial
de la marcha con el modelo mecanico realizado en
el software. Las fuerzas de los actuadores indica-
das en los controles de la parte izquierda comprue-
ban los calculos realizados. En este caso, la fuerza
de flexion es de 25N y la fuerza de extension de
casi 75N que permiten el equilibrio de la pierna
en esta fase de la marcha humana. En el caso de la
fase de oscilacion media (ver Fig. 13), la fuerzas de
flexion plantar es de 1N.

IW I W
N SN

K\ L
A g-
g rtj_wjig

Fase de apoyo inicial

me

Fase de oscilacion media

Figura 13. Modelo desarrollado en WORKING MODEL re-
presentando la fase de apoyo inicial y la fase de
oscilacion de la marcha.

Fuente: Elaboracion propia.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa que las representaciones matematicas
para determinar los componentes de la fuerza en la
sub-fase de respuesta a la carga en la fase de apoyo
de la marcha exigen la definicién del peso y longi-
tud del segmento pierna, que son pardmetros antro-
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pométricos derivados de tablas y empleados en las
simulaciones de verificacion. De éstos la fuerza de
reaccion calculada de 25.26 N para la rodilla y de
0.3 N para el pie, en el analisis, verifica que la rodi-
lla tendra un desgaste mayor, por tanto en todos los
movimientos que involucren la marcha.

Los valores de fuerza obtenidos representan casos
en los cuales se mantiene el equilibrio de ésta en
los segmentos de la extremidad inferior. Si los va-
lores son diferentes a los calculados cada segmento
pierde la condicion de equilibrio y representa ca-
sos patologicos. La rodilla con un mayor valor de
fuerza de reaccion es la que define también mayor
variacion en el posicionamiento de los segmentos.
Los casos patologicos son posibles de representar
en estas circunstancias pero también casos que fi-
siolégicamente no pueden presentarse.

6. CONCLUSIONES

Las fuerzas de los actuadores representan la po-
tencia ejercida por los musculos para cada fase de
marcha. Se pudo comprobar que se requiere de-
terminada fuerza en musculos y tendones de valor
preciso para que los movimientos estén acordes
con los reales. Si algiin valor se altera se puede ob-
servar una patologia presente, ya que situaron los
valores obtenidos y la simulacion mostraba equili-
brio. Sin embargo, al realizar alguna variacion de
los datos la situacion de equilibrio desaparecia.

A partir del andlisis estatico se puede determinar
la fuerza méaxima que soportaria el ligamento rotu-
liano sin esforzarlo en determinada posicion, pre-
viniendo una tendinitis rotuliana, la cual produce
inflamacion y dolor en el mismo.

Realizar el estudio de las fuerzas que inciden sobre
la rodilla en determinado movimiento, requiere te-
ner buenas bases en geometria y fisica mecanica,
pues los analisis demandan de elementos estudia-
dos en estos dos campos.

Se observa que en posicion de inclinacion la fuerza
realizada por el tendon rotuliano es superior a la



masa de la pierna e incluso de la masa del indivi-
duo. Esta accion se realiza al subir escalones, luego
se debe tener precaucion al realizarla para no sufrir
lesiones.

Esta primera aproximacion al estudio del compor-
tamiento de la rodilla ha sido de gran valor, pues
es la base para estudios posteriores considerando
diferentes posiciones de la rodilla ya sea en el ciclo
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de marcha o en rutinas de rehabilitacion.

Para futuros trabajos de modelado de cada fase de
la marcha, es necesario considerar el periodo de
tiempo en el cual se llevan a cabo los movimien-
tos de los segmentos ya que las sub-fases del ciclo
se ven modificadas en casos de marcha normal y
patolégica o cuando se consideran velocidades de
caminata rapida, lenta, etc.
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