
ANEXO 1 

ANÁLISIS CINÉTICO DE LA MARCHA HUMANA DURANTE LA FASE 

DE BALANCEO 

 

a) Análisis cinético del Pie 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢚࢞ࡲ ൅ ࢞࢖ࡲ ൌ  ࢞ࢋ࢏࢖ࡳࢇࢋ࢏࢖࢓

 

En el eje Y: 

 

࢚࢟ࡲ ൅ ࢟࢖ࡲ െ ࢋ࢏࢖࢝ ൌ  ࢟ࢋ࢏࢖ࡳࢇࢋ࢏࢖࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O2: 

 

௧ܯ െ .௣௜௘ݓ sin൫ߠ௣௜௘ െ 90൯. ݎீ ௣௜௘ ൅ ට൫ܨ௣௫൯
ଶ
൅ ൫ܨ௣௬൯

ଶ
. ி௣௜௦௢ݎ ൌ ܫீ ௣௜௘ߙ௣௜௘ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௣௜௘ ൌ 0.44ܿ 

ி௣௜௦௢ݎ ൌ 0.5ܿ 

 

En la cual “c” representa la longitud del pie del ser humano, lo cual para nuestro caso 

es igual a 25cm. 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 



࢚ࡹ െ .ࢋ࢏࢖࢝ ࢋ࢏࢖ࣂ൫ܖܑܛ െ ૢ૙൯. ૙. ૝૝ࢉ ൅ ට൫࢞࢖ࡲ൯
૛
൅ ൫࢟࢖ࡲ൯

૛
. ૙. ૞ࢉ ൌ  ࢋ࢏࢖ࢻࢋ࢏࢖ࡳࡵ

 

b) Análisis cinético de la pierna (Canilla-Pantorrilla) 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢞࢘ࡲ െ ࢚࢞ࡲ ൌ  ࢞࢖ࢉࡳࢇ࢖ࢉ࢓

 

En el eje Y: 

 

࢟࢘ࡲ െ ࢚࢟ࡲ െ ࢖ࢉ࢝ ൌ  ࢟࢖ࢉࡳࢇ࢖ࢉ࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O3: 

 

௥ܯ െܯ௧ ൅ .௖௣ݓ sin൫90 ൅ .௖௣൯ߠ ݎீ ௖௣ െ .௧௫ܨ sin .௖௣ߠ ி௧ݎ ൅ .௧௬ܨ sinሺ90 െ .௖௣ሻߠ ி௧ݎ

ൌ ܫீ ௖௣ߙ௖௣ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௖௣ ൌ 0.42ܾ 

ி௧ݎ ൌ ܾ 

 

En la cual “b” representa la longitud de la pierna del ser humano, lo cual para nuestro 

caso es igual a 35cm (caso máximo). 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 



࢘ࡹ െ࢚ࡹ ൅ .࢖ࢉ࢝ ൫ૢ૙ܖܑܛ ൅ .൯࢖ࢉࣂ ૙. ૝૛࢈ െ .࢚࢞ࡲ ܖܑܛ .࢖ࢉࣂ ࢈ ൅ .࢚࢟ࡲ ሺૢ૙ܖܑܛ െ .ሻ࢖ࢉࣂ ࢈

ൌ  ࢖ࢉࢻ࢖ࢉࡳࡵ

 

c) Análisis cinético del Muslo 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢞ࢉࡲ െ ࢞࢘ࡲ ൌ  ࢞࢓ࡳࢇ࢓࢓

 

En el eje Y: 

 

࢟ࢉࡲ െ ࢟࢘ࡲ െ ࢓࢝ ൌ  ࢟࢓ࡳࢇ࢓࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O4: 

 

௖ܯ െܯ௥ െ .௠ݓ sinሺߠ௠ െ 90ሻ. ݎீ ௠ െ .௥௬ܨ sinሺߠ௠ െ 90ሻ. ி௥ݎ

െ .௥௫ܨ cosሺߠ௠ െ 90ሻ. ி௥ݎ ൌ ܫீ ௠ߙ௠ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௠ ൌ 0.39ܽ 

ி௧ݎ ൌ ܽ 

 

En la cual “a” representa la longitud del muslo del ser humano, lo cual para nuestro 

caso es igual a 35cm (caso máximo). 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 



ࢉࡹ െ࢘ࡹ െ .࢓࢝ ࢓ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ. ૙. ૜ૢࢇ െ .࢟࢘ࡲ ࢓ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ. ࢇ

െ .࢞࢘ࡲ ࢓ࣂሺܛܗ܋ െ ૢ૙ሻ. ࢇ ൌ  ࢓ࢻ࢓ࡳࡵ

 

  



ANEXO 2 

ANÁLISIS CINÉTICO DEL CUERPO HUMANO EN LA FASE DE 

BALANCEO DURANTE LA REHABILITACIÓN. 

 

a) Análisis cinético del Pie 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢚࢞ࢎࡲ ൅ .૜ࡲ ࢋ࢏࢖ࣂሺܛܗ܋ െ ૢ૙ሻ ൌ  ࢞ࢋ࢏࢖ࡳࢇࢋ࢏࢖࢓

 

En el eje Y: 

 

࢚࢟ࢎࡲ ൅ .૜ࡲ ࢋ࢏࢖ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ െ ࢋ࢏࢖࢝ ൌ  ࢟ࢋ࢏࢖ࡳࢇࢋ࢏࢖࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O2: 

 

.ଷܨ ிଷݎ െ .௣௜௘ݓ sin൫ߠ௣௜௘ െ 90൯. ݎீ ௣௜௘ ൌ ܫீ ௣௜௘ߙ௣௜௘ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௣௜௘ ൌ 0.44ܿ 

ிଷݎ ൌ 0.5ܿ 

 

En la cual “c” representa la longitud del pie del ser humano, lo cual para nuestro caso 

es igual a 25cm. 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

.૜ࡲ ૙. ૞ࢉ െ .ࢋ࢏࢖࢝ ࢋ࢏࢖ࣂ൫ܖܑܛ െ ૢ૙൯. ૙. ૝૝ࢉ ൌ  ࢋ࢏࢖ࢻࢋ࢏࢖ࡳࡵ



 

b) Análisis cinético de la pierna (Canilla-Pantorrilla) 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢞࢘ࢎࡲ ൅ .૛ࡲ ሻ࢖ࢉࣂሺܖܑܛ െ ࢚࢞ࢎࡲ ൌ  ࢞࢖ࢉࡳࢇ࢖ࢉ࢓

 

En el eje Y: 

 

࢟࢘ࢎࡲ െ ࢚࢟ࢎࡲ െ .૛ࡲ ሻ࢖ࢉࣂሺܛܗ܋ െ ࢖ࢉ࢝ ൌ  ࢟࢖ࢉࡳࢇ࢖ࢉ࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O3: 

 

.ଶܨ ிଶݎ ൅ .௖௣ݓ sin൫90 െ .௖௣൯ߠ ݎீ ௖௣ െ .௛௧௫ܨ sin .௖௣ߠ ி௛௧ݎ ൅ .௛௧௬ܨ sinሺ90 െ .௖௣ሻߠ ி௛௧ݎ

ൌ ܫீ ௖௣ߙ௖௣ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௖௣ ൌ 0.42ܾ 

ி௛௧ݎ ൌ ܾ 

ிଶݎ ൌ 0.08 

 

En la cual “b” representa la longitud de la pierna del ser humano, lo cual para nuestro 

caso es igual a 35cm (caso máximo). 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

.૛ࡲ ૙. ૙ૡ ൅ .࢖ࢉ࢝ ൫ૢ૙ܖܑܛ െ .൯࢖ࢉࣂ ૙. ૝૛࢈ െ .࢚࢞ࢎࡲ ܖܑܛ .࢖ࢉࣂ ࢈ ൅ .࢚࢟ࢎࡲ ሺૢ૙ܖܑܛ െ .ሻ࢖ࢉࣂ ࢈

ൌ  ࢖ࢉࢻ࢖ࢉࡳࡵ



 

c) Análisis cinético del Muslo 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢞ࢉࢎࡲ ൅ .૚ࡲ ࢓ࣂሺܛܗ܋ െ ૢ૙ሻ െ ࢞࢘ࢎࡲ ൌ  ࢞࢓ࡳࢇ࢓࢓

 

En el eje Y: 

 

࢟ࢉࢎࡲ ൅ .૚ࡲ ࢓ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ െ ࢟࢘ࢎࡲ െ ࢓࢝ ൌ  ࢟࢓ࡳࢇ࢓࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O4: 

 

.ଵܨ ிଵݎ െ .௠ݓ sinሺߠ௠ െ 90ሻ. ݎீ ௠ െ .௛௥௬ܨ sinሺߠ௠ െ 90ሻ. ி௛௥ݎ

െ .௛௥௫ܨ cosሺߠ௠ െ 90ሻ. ி௛௥ݎ ൌ ܫீ ௠ߙ௠ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௠ ൌ 0.39ܽ 

ி௛௧ݎ ൌ ܽ 

ிଵݎ ൌ 0.08 

 

En la cual “a” representa la longitud del muslo del ser humano, lo cual para nuestro 

caso es igual a 35cm (caso máximo). 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

.૚ࡲ ૙. ૙ૡ െ .࢓࢝ ࢓ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ. ૙. ૜ૢࢇ െ .࢟࢘ࢎࡲ ࢓ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ. ࢇ

െ .࢞࢘ࢎࡲ ࢓ࣂሺܛܗ܋ െ ૢ૙ሻ. ࢇ ൌ  ࢓ࢻ࢓ࡳࡵ



ANEXO 3 

ANÁLISIS CINÉTICO DEL DISPOSITIVO EN LA FASE DE BALANCEO 

 

a) Análisis cinético del Subsistema Pie 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢚࢞ࢋࡲ ൅ .࢚ࢇ࢒࢖ࡲ ࢋ࢏࢖ࣂሺܛܗ܋ െ ૢ૙ሻ െ .૜ࡲ ࢋ࢏࢖ࣂሺܛܗ܋ െ ૢ૙ሻ ൌ  ࢞ࢋ࢏࢖ࡳࢇࢋ࢏࢖࢕࢞ࢋ࢓

 

En el eje Y: 

 

࢚࢟ࢋࡲ ൅ .࢚ࢇ࢒࢖ࡲ ࢋ࢏࢖ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ െ .૜ࡲ ࢋ࢏࢖ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ െ ࢋ࢏࢖࢕࢞ࢋ࢝ ൌ  ࢟ࢋ࢏࢖ࡳࢇࢋ࢏࢖࢕࢞ࢋ࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O2: 

 

.௣௟௔௧ܨ ி௣௟௔௧ݎ െ .ଷܨ ிଷݎ െ .௘௫௢௣௜௘ݓ sin൫ߠ௣௜௘ െ 90൯. ݎீ ௘௫௢௣௜௘ ൌ ܫீ ௘௫௢௣௜௘ߙ௣௜௘ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௘௫௢௣௜௘ ൌ 0.5ܿ 

ிଷݎ ൌ 0.5ܿ 

ி௣௟௔௧ݎ ൌ 0.5ܿ 

 

En la cual “c” representa la longitud del subsistema Pie del dispositivo, para nuestro 

caso es igual a 25cm. 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

.࢚ࢇ࢒࢖ࡲ ૙. ૞ࢉ െ .૜ࡲ ૙. ૞ࢉ െ .ࢋ࢏࢖࢕࢞ࢋ࢝ ࢋ࢏࢖ࣂ൫ܖܑܛ െ ૢ૙൯. ૙. ૞ࢉ ൌ  ࢋ࢏࢖ࢻࢋ࢏࢖࢕࢞ࢋࡳࡵ



 

b) Análisis cinético del Subsistema Canilla-Pantorrilla 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢞࢘ࢋࡲ െ .૛ࡲ ሻ࢖ࢉࣂሺܖܑܛ െ ࢚࢞ࢋࡲ ൌ  ࢞࢖ࢉࡳࢇ࢖ࢉ࢕࢞ࢋ࢓

 

En el eje Y: 

 

࢟࢘ࢋࡲ െ ࢚࢟ࢋࡲ ൅ .૛ࡲ ሻ࢖ࢉࣂሺܛܗ܋ െ ࢖ࢉ࢕࢞ࢋ࢝ ൌ  ࢟࢖ࢉࡳࢇ࢖ࢉ࢕࢞ࢋ࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O3: 

 

௘௥ܯ െ .ଶܨ ிଶݎ ൅ .௘௫௢௖௣ݓ sin൫90 െ .௖௣൯ߠ ݎீ ௘௫௢௖௣ െ .௘௧௫ܨ sin .௖௣ߠ ி௘௧ݎ

൅ .௘௧௬ܨ sinሺ90 െ .௖௣ሻߠ ி௘௧ݎ ൌ ܫீ ௘௫௢௖௣ߙ௖௣ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௘௫௢௖௣ ൌ 0.5ܾ 

ி௘௧ݎ ൌ ܾ 

ிଶݎ ൌ 0.08 

 

En la cual “b” representa la longitud de la pierna del ser humano, para nuestro caso 

es igual a 35cm (caso máximo). 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

࢘ࢋࡹ െ .૛ࡲ ૙. ૙ૡ ൅ .࢖ࢉ࢕࢞ࢋ࢝ ൫ૢ૙ܖܑܛ െ .൯࢖ࢉࣂ ૙. ૞࢈ െ .࢚࢞ࢋࡲ ܖܑܛ .࢖ࢉࣂ ࢈

൅ .࢚࢟ࢋࡲ ሺૢ૙ܖܑܛ െ .ሻ࢖ࢉࣂ ࢈ ൌ  ࢖ࢉࢻ࢖ࢉࡳࡵ



 

c) Análisis cinético del Subsistema Muslo 

 

Se resuelve la ecuación 3.4: 

 

En el eje X: 

 

࢞ࢉࢋࡲ െ .૚ࡲ ࢓ࣂሺܛܗ܋ െ ૢ૙ሻ െ ࢞࢘ࢋࡲ ൌ  ࢞࢓ࡳࢇ࢓࢕࢞ࢋ࢓

 

En el eje Y: 

 

࢟ࢉࢋࡲ െ .૚ࡲ ࢓ࣂሺܖܑܛ െ ૢ૙ሻ െ ࢟࢘ࢋࡲ െ ࢓࢕࢞ࢋ࢝ ൌ  ࢟࢓ࡳࢇ࢓࢕࢞ࢋ࢓

 

Resolviendo la ecuación 3.5: 

 

En el punto O4: 

 

௘௖ܯ െ ௘௥ܯ െ .ଵܨ ிଵݎ െ .௘௫௢௠ݓ sinሺߠ௠ െ 90ሻ. ݎீ ௘௫௢௠ െ .௘௥௬ܨ sinሺߠ௠ െ 90ሻ. ி௘௥ݎ

െ .௘௥௫ܨ cosሺߠ௠ െ 90ሻ. ி௘௥ݎ ൌ ܫீ ௘௫௢௠ߙ௠ 

 

Dónde: 

 

ݎீ ௘௫௢௠ ൌ 0.5ܽ 

ி௘௧ݎ ൌ ܽ 

ிଵݎ ൌ 0.08 

 

En la cual “a” representa la longitud del muslo del ser humano, lo cual para nuestro 

caso es igual a 35cm (caso máximo). 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

ࢉࢋࡹ െ࢘ࢋࡹ െ .૚ࡲ ૙. ૙ૡ െ .࢓࢕࢞ࢋ࢝ ࢓ࣂሺ࢔࢏࢙ െ ૢ૙ሻ. ૙. ૞ࢇ െ .࢟࢘ࢋࡲ ࢓ࣂሺ࢔࢏࢙ െ ૢ૙ሻ. ࢇ

െ .࢞࢘ࢋࡲ ࢓ࣂሺ࢙࢕ࢉ െ ૢ૙ሻ. ࢇ ൌ 	࢓ࢻ࢓࢕࢞ࢋࡳࡵ



ANEXO 4 

DATOS DE ENTRADA 

 

ÁNGULOS DE LAS ARTICULACIONES (º) [Winter, 2006] 

 

Fase Frames Tiempo
Cadera 
ϴh 

Rodilla 
ϴk 

Tobillo 
ϴa 

Muslo 
ϴth 

Pierna 
ϴlg 

Pie ϴft 

TOR   0  0.000 ‐2.40 46.70 ‐15.20 87.60 40.90  115.70 

  

1  0.014 ‐0.20 52.10 ‐16.40 89.80 37.70  111.30 

2  0.029 2.30 56.90 ‐16.50 92.30 35.40  108.90 

3  0.043 5.20 61.00 ‐15.60 95.20 34.20  108.60 

4  0.058 8.20 64.10 ‐13.90 98.20 34.10  110.20 

5  0.072 11.30 66.20 ‐11.70 101.30 35.10  113.40 

6  0.087 14.20 67.30 ‐9.30 104.20 36.90  117.60 

7  0.101 16.80 67.30 ‐6.90 106.80 39.50  122.60 

8  0.116 19.00 66.40 ‐4.80 109.00 42.60  127.80 

9  0.130 20.80 64.60 ‐3.00 110.80 46.20  133.20 

10  0.145 22.20 62.00 ‐1.70 112.20 50.20  138.50 

11  0.159 23.30 58.70 ‐0.70 113.30 54.60  143.90 

12  0.174 23.80 54.80 ‐0.10 113.80 59.00  148.90 

13  0.188 24.10 50.30 0.30 114.10 63.80  154.10 

14  0.203 24.00 45.40 0.60 114.00 68.60  159.20 

15  0.217 23.70 40.10 0.70 113.70 73.60  164.30 

16  0.232 23.10 34.50 0.90 113.10 78.60  169.50 

17  0.246 22.40 28.70 1.00 112.40 83.70  174.70 

18  0.261 21.50 22.80 1.10 111.50 88.70  179.80 

19  0.275 20.50 16.90 1.30 110.50 93.60  184.90 

20  0.290 19.40 11.50 1.60 109.40 97.90  189.50 

21  0.304 18.30 6.70 1.90 108.30 101.60  193.50 

22  0.319 17.20 2.70 2.20 107.20 104.50  196.70 

23  0.333 16.20 ‐0.10 2.50 106.20 106.30  198.80 

24  0.348 15.20 ‐1.80 2.50 105.20 107.00  199.50 

25  0.362 14.30 ‐2.30 2.10 104.30 106.60  198.70 

26  0.377 13.60 ‐1.80 1.20 103.60 105.40  196.60 

HCR  27  0.391 12.80 ‐0.60 ‐0.40 102.80 103.40  193.00 

  

28  0.406 12.20 1.10 ‐2.50 102.20 101.10  188.60 

29  0.420 11.70 3.00 ‐4.70 101.70 98.70  184.00 

30  0.435 11.40 5.10 ‐6.50 101.40 96.30  179.80 

31  0.449 11.20 7.40 ‐7.60 101.20 93.80  176.20 

32  0.464 11.30 9.80 ‐7.80 101.30 91.50  173.70 

33  0.478 11.50 12.10 ‐7.20 101.50 89.40  172.20 

34  0.493 11.60 14.00 ‐6.00 101.60 87.60  171.60 

35  0.507 11.40 15.40 ‐4.60 101.40 86.00  171.40 

36  0.522 10.80 16.20 ‐3.10 100.80 84.60  171.50 

37  0.536 9.80 16.30 ‐1.80 99.80 83.50  171.70 

38  0.551 8.60 15.90 ‐0.60 98.60 82.70  172.10 



39  0.565 7.20 15.20 0.40 97.20 82.00  172.40 

40  0.580 5.80 14.20 1.20 95.80 81.60  172.80 

41  0.594 4.50 13.20 2.10 94.50 81.30  173.40 

42  0.609 3.50 12.30 2.80 93.50 81.20  174.00 

43  0.623 2.70 11.40 3.40 92.70 81.30  174.70 

44  0.638 2.00 10.70 3.90 92.00 81.30  175.20 

45  0.652 1.50 10.10 4.20 91.50 81.40  175.60 

46  0.667 1.10 9.40 4.60 91.10 81.70  176.30 

47  0.681 0.80 8.80 4.90 90.80 82.00  176.90 

48  0.696 0.40 8.20 5.30 90.40 82.20  177.50 

49  0.710 0.00 7.60 5.90 90.00 82.40  178.30 

50  0.725 ‐0.50 7.00 6.40 89.50 82.50  178.90 

51  0.739 ‐1.20 6.40 6.70 88.80 82.40  179.10 

52  0.754 ‐1.80 5.90 6.90 88.20 82.30  179.20 

53  0.768 ‐2.50 5.40 6.90 87.50 82.10  179.00 

54  0.783 ‐3.10 5.20 6.90 86.90 81.70  178.60 

55  0.797 ‐3.70 5.10 6.80 86.30 81.20  178.00 

56  0.811 ‐4.20 5.50 6.80 85.80 80.30  177.10 

57  0.826 ‐4.60 6.20 6.80 85.40 79.20  176.00 

58  0.840 ‐4.90 7.30 6.50 85.10 77.80  174.30 

59  0.855 ‐5.20 8.90 5.90 84.80 75.90  171.80 

60  0.869 ‐5.60 10.90 4.80 84.40 73.50  168.30 

61  0.884 ‐5.90 13.30 3.20 84.10 70.80  164.00 

62  0.898 ‐6.10 16.20 1.20 83.90 67.70  158.90 

63  0.913 ‐6.20 19.60 ‐1.40 83.80 64.20  152.80 

64  0.927 ‐6.20 23.50 ‐4.40 83.80 60.30  145.90 

65  0.942 ‐6.00 27.80 ‐8.00 84.00 56.20  138.20 

66  0.956 ‐5.70 32.40 ‐11.80 84.30 51.90  130.10 

67  0.971 ‐5.00 37.40 ‐15.40 85.00 47.60  122.20 

68  0.985 ‐4.00 42.50 ‐18.30 86.00 43.50  115.20 

TOR  69  1.000 ‐2.50 47.60 ‐20.10 87.50 39.90  109.80 

  

70  1.015 ‐0.50 52.40 ‐20.50 89.50 37.10  106.60 

71  1.029 1.80 56.70 ‐19.80 91.80 35.10  105.30 

72  1.044 4.50 60.40 ‐18.20 94.50 34.10  105.90 

73  1.058 7.30 63.40 ‐16.20 97.30 33.90  107.70 

74  1.073 10.20 65.40 ‐14.00 100.20 34.80  110.80 

75  1.087 12.90 66.50 ‐11.80 102.90 36.40  114.60 

76  1.102 15.30 66.60 ‐9.90 105.30 38.70  118.80 

77  1.116 17.30 65.70 ‐8.10 107.30 41.60  123.50 

78  1.131 18.90 63.90 ‐6.50 108.90 45.00  128.50 

79  1.145 20.10 61.30 ‐5.20 110.10 48.80  133.60 

80  1.160 20.90 58.00 ‐4.10 110.90 52.90  138.80 

81  1.174 21.60 54.20 ‐3.20 111.60 57.40  144.20 

82  1.189 22.10 49.90 ‐2.50 112.10 62.20  149.70 

83  1.203 22.40 45.20 ‐2.00 112.40 67.20  155.20 

84  1.218 22.60 40.00 ‐1.60 112.60 72.60  161.00 

85  1.232 22.50 34.50 ‐1.30 112.50 78.00  166.70 

86  1.247 22.20 28.60 ‐1.10 112.20 83.60  172.50 



87  1.261 21.60 22.60 ‐0.80 111.60 89.00  178.20 

88  1.276 20.70 16.50 ‐0.40 110.70 94.20  183.80 

89  1.290 19.60 10.90 0.10 109.60 98.70  188.80 

90  1.305 18.30 5.80 0.70 108.30 102.50  193.20 

91  1.319 17.10 1.80 1.30 107.10 105.30  196.60 

92  1.334 15.90 ‐1.10 1.70 105.90 107.00  198.70 

93  1.348 14.90 ‐2.60 1.70 104.90 107.50  199.20 

94  1.363 14.00 ‐3.00 1.20 104.00 107.00  198.20 

95  1.377 13.10 ‐2.30 0.00 103.10 105.40  195.40 

HCR   96  1.392 12.30 ‐0.80 ‐1.80 102.30 103.10  191.30 

  

97  1.406 11.60 1.10 ‐4.10 101.60 100.50  186.40 

98  1.421 11.10 3.40 ‐6.40 101.10 97.70  181.30 

99  1.435 10.70 5.90 ‐8.00 100.70 94.80  176.80 

100  1.450 10.50 8.50 ‐8.90 100.50 92.00  173.10 

101  1.464 10.40 11.00 ‐8.80 100.40 89.40  170.60 

102  1.479 10.20 13.30 ‐8.00 100.20 86.90  168.90 

103  1.493 9.90 15.10 ‐6.70 99.90 84.80  168.10 

104  1.508 9.40 16.30 ‐5.20 99.40 83.10  167.90 

105  1.522 8.50 16.90 ‐3.70 98.50 81.60  167.90 

 

FUERZAS DE REACCIÓN DEL PISO (N) [Winter, 2006] 

 

Fuerza de Reacción ‐ Piso 

Fase Frames Tiempo Fpx Fpy 

TOR   0 0.000 0.00 0.00 

  

1 0.014 0.00 0.00 

2 0.029 0.00 0.00 

3 0.043 0.00 0.00 

4 0.058 0.00 0.00 

5 0.072 0.00 0.00 

6 0.087 0.00 0.00 

7 0.101 0.00 0.00 

8 0.116 0.00 0.00 

9 0.130 0.00 0.00 

10 0.145 0.00 0.00 

11 0.159 0.00 0.00 

12 0.174 0.00 0.00 

13 0.188 0.00 0.00 

14 0.203 0.00 0.00 

15 0.217 0.00 0.00 

16 0.232 0.00 0.00 

17 0.246 0.00 0.00 

18 0.261 0.00 0.00 

19 0.275 0.00 0.00 



20 0.290 0.00 0.00 

21 0.304 0.00 0.00 

22 0.319 0.00 0.00 

23 0.333 0.00 0.00 

24 0.348 0.00 0.00 

25 0.362 0.00 0.00 

26 0.377 0.00 0.00 

HCR  27 0.391 37.30 87.10 

  

28 0.406 ‐4.20 192.60 

29 0.420 ‐43.70 304.10 

30 0.435 ‐74.00 404.20 

31 0.449 ‐91.90 476.60 

32 0.464 ‐102.70 521.70 

33 0.478 ‐110.50 552.90 

34 0.493 ‐114.20 579.80 

35 0.507 ‐110.50 599.60 

36 0.522 ‐98.10 604.50 

37 0.536 ‐79.80 589.90 

38 0.551 ‐62.00 558.10 

39 0.565 ‐48.70 516.70 

40 0.580 ‐39.80 473.40 

41 0.594 ‐33.00 433.40 

42 0.609 ‐27.00 400.30 

43 0.623 ‐21.80 377.10 

44 0.638 ‐18.10 365.00 

45 0.652 ‐16.60 362.30 

46 0.667 ‐16.80 366.50 

47 0.681 ‐16.80 375.00 

48 0.696 ‐14.50 386.10 

49 0.710 ‐9.60 400.30 

50 0.725 ‐3.80 418.80 

51 0.739 2.20 441.00 

52 0.754 8.70 465.80 

53 0.768 16.50 493.70 

54 0.783 26.80 523.90 

55 0.797 40.10 552.60 

56 0.811 54.80 576.80 

57 0.826 68.10 595.80 

58 0.840 79.60 608.60 

59 0.855 90.80 612.10 

60 0.869 101.50 602.30 

61 0.884 110.40 576.10 

62 0.898 115.60 530.30 



63 0.913 114.50 463.00 

64 0.927 105.20 377.30 

65 0.942 88.20 282.10 

66 0.956 65.70 190.10 

67 0.971 41.40 110.80 

68 0.985 18.40 44.40 

TOR  69 1.000 0.00 0.00 

  

70 1.015 0.00 0.00 

71 1.029 0.00 0.00 

72 1.044 0.00 0.00 

73 1.058 0.00 0.00 

74 1.073 0.00 0.00 

75 1.087 0.00 0.00 

76 1.102 0.00 0.00 

77 1.116 0.00 0.00 

78 1.131 0.00 0.00 

79 1.145 0.00 0.00 

80 1.160 0.00 0.00 

81 1.174 0.00 0.00 

82 1.189 0.00 0.00 

83 1.203 0.00 0.00 

84 1.218 0.00 0.00 

85 1.232 0.00 0.00 

86 1.247 0.00 0.00 

87 1.261 0.00 0.00 

88 1.276 0.00 0.00 

89 1.290 0.00 0.00 

90 1.305 0.00 0.00 

91 1.319 0.00 0.00 

92 1.334 0.00 0.00 

93 1.348 0.00 0.00 

94 1.363 0.00 0.00 

95 1.377 0.00 0.00 

HCR   96 1.392 0.00 0.00 

  

97 1.406 0.00 0.00 

98 1.421 0.00 0.00 

99 1.435 0.00 0.00 

100 1.450 0.00 0.00 

101 1.464 0.00 0.00 

102 1.479 0.00 0.00 

103 1.493 0.00 0.00 

104 1.508 0.00 0.00 

105 1.522 0.00 0.00 



 

FUERZAS EN LAS ARTICULACIONES DEL TOBILLO, RODILLA Y 

CADERA (N) [Winter, 2006] 

 

Fuerza ‐ Tobillo  Fuerza ‐ Rodilla Fuerza ‐ Cadera 

Fase Frames Tiempo Ftx Fty Frx Fry Fcx Fcy 

TOR   0  0.000 20.90 3.90 52.00 31.60 59.70  112.10 

  

1  0.014 19.80 0.00 41.10 27.10 30.30  117.10 

2  0.029 17.60 ‐3.10 30.80 22.20 9.10  116.70 

3  0.043 14.90 ‐5.00 22.00 17.80 ‐3.80  111.50 

4  0.058 12.30 ‐5.50 15.10 14.60 ‐9.40  102.80 

5  0.072 10.30 ‐4.70 10.10 12.70 ‐10.60  91.70 

6  0.087 8.60 ‐3.00 6.50 12.20 ‐10.00  80.40 

7  0.101 7.30 ‐0.70 4.10 13.40 ‐9.80  71.30 

8  0.116 6.30 2.00 2.50 15.90 ‐10.40  65.00 

9  0.130 5.50 4.80 1.40 19.10 ‐11.70  60.00 

10  0.145 4.70 7.50 0.40 22.80 ‐13.30  56.10 

11  0.159 3.70 10.20 ‐0.90 27.10 ‐15.20  54.50 

12  0.174 2.50 12.60 ‐2.80 31.80 ‐18.10  55.50 

13  0.188 0.90 14.70 ‐5.70 36.20 ‐21.70  57.60 

14  0.203 ‐0.90 16.10 ‐9.50 39.60 ‐25.30  59.90 

15  0.217 ‐3.00 16.80 ‐14.20 42.00 ‐28.40  62.30 

16  0.232 ‐5.40 17.00 ‐19.70 43.40 ‐31.30  65.10 

17  0.246 ‐8.30 16.30 ‐25.50 43.70 ‐33.40  69.00 

18  0.261 ‐11.50 14.80 ‐30.70 42.70 ‐33.90  74.40 

19  0.275 ‐14.90 12.20 ‐35.50 40.70 ‐33.10  82.10 

20  0.290 ‐18.10 9.00 ‐39.90 38.20 ‐32.10  91.90 

21  0.304 ‐20.80 5.20 ‐43.90 34.90 ‐30.90  100.10 

22  0.319 ‐22.70 1.60 ‐46.60 30.60 ‐29.40  103.10 

23  0.333 ‐23.20 ‐1.20 ‐47.30 26.10 ‐27.90  101.50 

24  0.348 ‐22.20 ‐2.40 ‐45.30 23.30 ‐26.80  99.40 

25  0.362 ‐19.50 ‐1.70 ‐40.60 24.10 ‐26.50  100.70 

26  0.377 ‐15.60 1.00 ‐34.10 29.10 ‐27.30  106.90 

HCR 27  0.391 ‐48.70 ‐82.40 ‐64.30 ‐50.20 ‐66.10  29.70 

  

28  0.406 ‐3.80 ‐184.10 ‐16.80 ‐148.20 ‐26.30  ‐66.40 

29  0.420 38.20 ‐292.90 27.20 ‐255.20 12.40  ‐173.30 

30  0.435 69.80 ‐391.40 59.90 ‐354.60 41.30  ‐276.10 

31  0.449 88.40 ‐463.40 77.70 ‐429.90 54.70  ‐359.40 

32  0.464 99.70 ‐508.90 86.30 ‐480.20 58.30  ‐421.00 

33  0.478 108.10 ‐541.10 91.50 ‐516.70 60.40  ‐468.30 

34  0.493 112.50 ‐569.00 94.30 ‐547.20 63.80  ‐504.40 

35  0.507 109.40 ‐589.90 91.70 ‐568.40 64.20  ‐526.00 



36  0.522 97.10 ‐595.70 80.90 ‐573.40 55.70  ‐529.10 

37  0.536 78.50 ‐581.70 63.70 ‐558.20 39.00  ‐512.70 

38  0.551 60.30 ‐550.20 47.20 ‐525.10 22.50  ‐478.10 

39  0.565 47.20 ‐508.70 36.80 ‐481.50 13.40  ‐431.60 

40  0.580 38.80 ‐465.30 32.20 ‐436.10 12.30  ‐383.00 

41  0.594 32.70 ‐425.20 29.80 ‐395.60 15.20  ‐341.70 

42  0.609 27.20 ‐392.20 27.40 ‐364.40 18.70  ‐314.30 

43  0.623 22.40 ‐369.40 24.60 ‐344.70 21.00  ‐301.10 

44  0.638 19.00 ‐357.60 22.30 ‐335.40 21.90  ‐296.70 

45  0.652 17.40 ‐355.00 21.00 ‐333.80 22.50  ‐295.30 

46  0.667 17.60 ‐359.10 21.00 ‐337.20 24.40  ‐295.00 

47  0.681 17.50 ‐367.30 20.70 ‐343.70 27.30  ‐296.30 

48  0.696 15.20 ‐378.20 18.30 ‐352.30 27.90  ‐300.20 

49  0.710 10.30 ‐392.40 13.00 ‐364.30 23.40  ‐308.60 

50  0.725 4.20 ‐410.80 6.00 ‐381.20 14.50  ‐323.00 

51  0.739 ‐2.10 ‐432.70 ‐0.90 ‐402.20 5.70  ‐342.80 

52  0.754 ‐9.00 ‐457.00 ‐6.80 ‐426.30 1.00  ‐366.20 

53  0.768 ‐16.80 ‐484.40 ‐12.30 ‐453.70 0.10  ‐393.60 

54  0.783 ‐27.10 ‐514.20 ‐19.70 ‐483.60 ‐2.50  ‐424.70 

55  0.797 ‐40.40 ‐542.90 ‐30.90 ‐513.00 ‐10.60  ‐456.20 

56  0.811 ‐55.00 ‐567.50 ‐43.50 ‐538.70 ‐20.30  ‐484.20 

57  0.826 ‐67.60 ‐586.90 ‐53.30 ‐559.30 ‐24.80  ‐506.30 

58  0.840 ‐77.90 ‐599.70 ‐59.10 ‐573.00 ‐22.70  ‐521.50 

59  0.855 ‐87.40 ‐602.80 ‐63.10 ‐576.40 ‐17.80  ‐527.10 

60  0.869 ‐96.40 ‐592.20 ‐66.50 ‐566.10 ‐13.20  ‐519.00 

61  0.884 ‐103.80 ‐565.00 ‐68.90 ‐538.70 ‐10.10  ‐492.10 

62  0.898 ‐107.70 ‐518.20 ‐69.70 ‐491.10 ‐10.70  ‐442.70 

63  0.913 ‐105.70 ‐450.20 ‐67.50 ‐421.90 ‐16.00  ‐370.10 

64  0.927 ‐95.50 ‐364.40 ‐60.10 ‐335.20 ‐23.20  ‐279.20 

65  0.942 ‐77.20 ‐269.90 ‐46.10 ‐240.40 ‐27.50  ‐179.50 

66  0.956 ‐53.00 ‐179.10 ‐26.40 ‐149.30 ‐25.00  ‐82.30 

67  0.971 ‐26.70 ‐101.80 ‐4.10 ‐71.20 ‐16.00  2.90 

68  0.985 ‐2.10 ‐37.90 16.90 ‐6.80 ‐3.50  74.90 

TOR 69  1.000 17.10 3.50 32.90 34.30 8.90  122.00 

  

70  1.015 16.80 0.30 30.40 29.20 7.90  120.00 

71  1.029 15.80 ‐2.50 28.00 23.00 10.70  113.50 

72  1.044 14.30 ‐4.40 25.40 17.20 14.00  104.60 

73  1.058 12.60 ‐4.90 22.10 13.40 14.80  96.00 

74  1.073 11.10 ‐3.90 18.10 12.20 12.80  88.50 

75  1.087 9.70 ‐2.00 14.00 12.80 9.00  80.70 

76  1.102 8.50 0.20 10.00 14.10 3.90  71.10 

77  1.116 7.40 2.20 6.60 15.60 ‐2.00  61.10 

78  1.131 6.30 4.30 3.70 17.80 ‐8.00  54.20 



79  1.145 5.30 6.70 1.60 21.50 ‐13.80  51.80 

80  1.160 4.30 9.20 ‐0.20 25.90 ‐18.90  53.00 

81  1.174 3.40 11.70 ‐1.70 30.70 ‐22.80  55.80 

82  1.189 2.40 14.10 ‐3.50 35.50 ‐25.50  59.10 

83  1.203 1.10 16.30 ‐6.00 39.80 ‐27.30  62.00 

84  1.218 ‐0.90 17.80 ‐9.80 43.00 ‐28.90  63.70 

85  1.232 ‐3.50 18.50 ‐15.10 44.70 ‐30.50  65.20 

86  1.247 ‐6.80 18.00 ‐21.70 45.30 ‐31.70  68.80 

87  1.261 ‐10.80 16.40 ‐29.40 45.00 ‐32.70  75.50 

88  1.276 ‐15.30 13.60 ‐37.50 43.50 ‐34.20  83.80 

89  1.290 ‐19.60 9.70 ‐44.80 40.30 ‐35.70  92.00 

90  1.305 ‐23.10 5.30 ‐49.60 36.00 ‐34.20  99.00 

91  1.319 ‐25.00 1.20 ‐50.80 31.40 ‐28.50  104.40 

92  1.334 ‐24.90 ‐1.80 ‐48.40 27.60 ‐20.90  108.10 

93  1.348 ‐22.90 ‐2.80 ‐43.50 26.50 ‐14.90  111.60 

94  1.363 ‐19.40 ‐1.60 ‐36.80 29.00 ‐12.50  115.80 

95  1.377 ‐15.00 1.40 ‐29.50 33.90 ‐14.10  119.70 

HCR   96  1.392 ‐10.90 4.90 ‐23.40 39.00 ‐19.40  122.30 

  

97  1.406 ‐8.10 8.20 ‐19.90 42.80 ‐27.30  123.50 

98  1.421 ‐6.50 10.40 ‐19.40 44.20 ‐36.70  121.90 

99  1.435 ‐5.90 11.60 ‐21.40 42.90 ‐47.10  115.10 

100  1.450 ‐5.60 11.80 ‐24.80 39.70 ‐58.30  103.20 

101  1.464 ‐5.20 11.40 ‐28.40 36.10 ‐68.80  89.80 

102  1.479 ‐4.50 10.90 ‐30.30 33.70 ‐75.70  80.00 

103  1.493 ‐3.40 10.40 ‐28.90 33.10 ‐76.90  76.40 

104  1.508 ‐1.80 10.00 ‐24.40 33.60 ‐73.90  77.20 

105  1.522 ‐0.40 9.50 ‐19.00 34.00 ‐72.30  78.90 

 

MOMENTOS EN LAS ARTICULACIONES DEL TOBILLO, RODILLA Y 

CADERA (N.m) [Winter, 2006] 

 

Momentos Internos 

Fase Frames Tiempo Cadera (Mc) Rodilla (Mr) Tobillo (Mt) 

TOR   0 0.000 22.90 7.00 1.60 

  

1 0.014 17.80 7.00 1.60 

2 0.029 13.80 6.90 1.50 

3 0.043 10.80 6.50 1.30 

4 0.058 8.50 5.80 1.10 

5 0.072 6.70 4.80 0.90 

6 0.087 5.00 3.60 0.70 

7 0.101 3.40 2.30 0.60 

8 0.116 2.00 1.00 0.50 



9 0.130 0.90 ‐0.10 0.40 

10 0.145 0.00 ‐1.00 0.40 

11 0.159 ‐0.80 ‐1.90 0.50 

12 0.174 ‐1.50 ‐2.70 0.50 

13 0.188 ‐2.50 ‐3.50 0.60 

14 0.203 ‐3.60 ‐4.20 0.60 

15 0.217 ‐5.00 ‐4.90 0.60 

16 0.232 ‐6.70 ‐5.80 0.60 

17 0.246 ‐8.70 ‐6.80 0.60 

18 0.261 ‐10.50 ‐8.00 0.50 

19 0.275 ‐12.20 ‐9.40 0.30 

20 0.290 ‐14.00 ‐11.10 0.10 

21 0.304 ‐16.00 ‐12.80 ‐0.10 

22 0.319 ‐17.90 ‐14.30 ‐0.30 

23 0.333 ‐19.10 ‐15.10 ‐0.50 

24 0.348 ‐18.70 ‐14.60 ‐0.50 

25 0.362 ‐16.10 ‐12.70 ‐0.50 

26 0.377 ‐11.70 ‐9.50 ‐0.30 

HCR  27 0.391 ‐54.40 ‐33.80 ‐1.70 

  

28 0.406 ‐37.60 ‐19.90 4.60 

29 0.420 ‐23.50 ‐7.60 8.30 

30 0.435 ‐20.80 ‐4.50 2.80 

31 0.449 ‐11.10 7.80 6.90 

32 0.464 ‐7.80 14.50 4.60 

33 0.478 ‐0.40 24.80 5.00 

34 0.493 4.70 31.60 2.60 

35 0.507 7.30 35.00 ‐0.50 

36 0.522 9.90 37.80 0.20 

37 0.536 5.00 32.50 ‐3.50 

38 0.551 3.00 28.10 ‐5.10 

39 0.565 4.70 24.80 ‐6.60 

40 0.580 6.50 20.20 ‐10.50 

41 0.594 12.00 19.80 ‐10.60 

42 0.609 12.50 15.80 ‐14.10 

43 0.623 10.90 10.90 ‐18.70 

44 0.638 10.10 7.80 ‐22.50 

45 0.652 11.20 6.60 ‐25.30 

46 0.667 13.80 6.60 ‐27.90 

47 0.681 16.70 7.00 ‐30.30 

48 0.696 17.70 5.90 ‐33.50 

49 0.710 15.20 2.30 ‐38.80 

50 0.725 11.20 ‐2.30 ‐45.10 

51 0.739 14.60 ‐0.10 ‐45.40 



52 0.754 12.20 ‐5.00 ‐53.50 

53 0.768 14.70 ‐6.20 ‐58.80 

54 0.783 16.60 ‐7.90 ‐64.80 

55 0.797 16.50 ‐10.40 ‐71.20 

56 0.811 16.10 ‐12.50 ‐77.30 

57 0.826 18.30 ‐12.40 ‐82.70 

58 0.840 23.60 ‐10.00 ‐87.00 

59 0.855 29.50 ‐6.40 ‐89.70 

60 0.869 34.40 ‐2.20 ‐89.80 

61 0.884 37.30 2.30 ‐86.70 

62 0.898 37.20 6.50 ‐79.70 

63 0.913 33.60 10.10 ‐68.60 

64 0.927 27.50 12.50 ‐54.30 

65 0.942 20.70 13.30 ‐38.80 

66 0.956 15.20 12.50 ‐24.20 

67 0.971 11.90 10.60 ‐12.30 

68 0.985 9.30 6.80 ‐3.60 

TOR  69 1.000 9.00 3.60 1.40 

  

70 1.015 10.40 4.60 1.40 

71 1.029 12.30 5.70 1.40 

72 1.044 13.60 6.40 1.30 

73 1.058 13.40 6.30 1.10 

74 1.073 11.80 5.50 0.90 

75 1.087 9.40 4.30 0.70 

76 1.102 6.80 3.00 0.60 

77 1.116 4.20 1.80 0.50 

78 1.131 2.00 0.60 0.50 

79 1.145 0.40 ‐0.50 0.50 

80 1.160 ‐0.70 ‐1.50 0.50 

81 1.174 ‐1.40 ‐2.20 0.60 

82 1.189 ‐1.70 ‐2.70 0.60 

83 1.203 ‐2.10 ‐3.10 0.70 

84 1.218 ‐3.00 ‐3.60 0.80 

85 1.232 ‐4.50 ‐4.30 0.80 

86 1.247 ‐6.70 ‐5.60 0.70 

87 1.261 ‐9.40 ‐7.40 0.60 

88 1.276 ‐12.80 ‐9.70 0.40 

89 1.290 ‐16.40 ‐12.30 0.10 

90 1.305 ‐19.00 ‐14.50 ‐0.20 

91 1.319 ‐19.70 ‐15.90 ‐0.40 

92 1.334 ‐18.60 ‐15.90 ‐0.50 

93 1.348 ‐15.70 ‐14.50 ‐0.60 

94 1.363 ‐11.50 ‐11.70 ‐0.50 



95 1.377 ‐6.70 ‐8.20 ‐0.30 

HCR   96 1.392 ‐2.90 ‐4.90 0.00 

  

97 1.406 ‐1.00 ‐2.80 0.30 

98 1.421 ‐1.40 ‐2.00 0.50 

99 1.435 ‐3.90 ‐2.40 0.60 

100 1.450 ‐7.80 ‐3.20 0.70 

101 1.464 ‐12.00 ‐4.10 0.70 

102 1.479 ‐14.70 ‐4.60 0.60 

103 1.493 ‐14.90 ‐4.20 0.60 

104 1.508 ‐12.80 ‐3.20 0.60 

105 1.522 ‐10.40 ‐2.10 0.60 

 

  



ANEXO 5 

CARGAS Y MOMENTOS NECESARIOS PARA LA ELECCIÓN DE LOS 

ACTUADORES ROTATIVOS 

 

En la obtención de las cargas y momentos necesarios para la elección de los 

actuadores rotativos, primero se establece la geometría del eslabón de cada 

subsistema; para lo cual se basara en un tubo circular con las siguientes 

características: 

 

- atc: Ancho del tubo circular 

- ltc: Longitud del tubo circular  

- etc: Espesor del tubo circular 

 

Tubo circular: 

 

Se determina la masa del tubo circular y la inercia del mismo: 

 

݉௧௖ ൌ ሺ݈ߨ௧௖
௔೟೎
మ

ସ
௧௖݈ߨ - 

ሺ௔೟೎ିଶ௘೟೎ሻమ

ସ
 ஺௟ߩ(

 

௧௖ܫ ൌ ݉௧௖ሺݎ௧௖ଶሻ 

 

Se eligió al aluminio como material para el tubo circular por lo que los subsistemas 

del dispositivo presentaran las siguientes características: 

 

- atc: Ancho del tubo circular = 40 mm 

- ltc: Longitud del tubo circular = 350 mm 

- etc: Espesor del tubo circular = 2.5 mm 

 ஺௟: Peso específico del aluminio: 2700 kg/m3ߩ -

 

Por lo que se obtiene, 

 

݉௧௖ ൌ 0.278	݇݃ 

௧௖ܫ ൌ  ݇݃.݉ଶ	10ିସݔ1.11



 

Entonces para desarrollar las ecuaciones mencionadas en anexos anteriores se llevara 

una metodología de simulación, la cual consta de dos etapas: 

 

La primera etapa consta de un análisis de la dinámica directa para lo cual se posee 

información experimental de una persona de determinadas características: ángulos de 

articulaciones, fuerza de reacción del piso, fuerza en las articulaciones del tobillo, 

rodilla y cadera, momentos internos en las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera. 

Para ello se asume en este caso que los tubos circulares del dispositivo representa 

cada segmento de los miembros inferiores: Muslo, pierna (Canilla-Pantorrilla) y Pie, 

con lo cual se obtendrá las aceleraciones lineales y angulares del Muslo, Pierna 

(Canilla-Pantorrilla) y Pie. 

 

Conocida las aceleraciones lineales y angulares de cada parte del miembro inferior 

del ser humano, se realiza la segunda etapa que es resolver la dinámica inversa, con 

la cual obtendremos parámetros que fueron los parámetros iniciales en la dinámica 

directa (primera etapa). Esta segunda etapa se realizará en dos partes ya que primero 

se le aplicará al cuerpo humano que se encuentra sujeto al exoesqueleto para obtener 

las fuerzas de sujeción entre el miembro inferior y el dispositivo, y luego se le 

aplicará la dinámica inversa a cada parte del exoesqueleto y, con ello, se obtendrá las 

cargas y momentos necesarios para la elección de los actuadores rotativos. 

 

a) Dinámica directa 

 

En el análisis de la dinámica directa se asume que el cuerpo humano está libre; es 

decir, en esta etapa el dispositivo no entra a tallar. Esto con el objetivo de simular la 

marcha humana y se obtenga todos los parámetros necesarios de la marcha humana 

como son la aceleración lineal y angular del miembro inferior. 

 

Se tiene información numérica de parámetros esenciales durante la marcha de una 

persona (Anexo 4) [WINTER, 2006]: 

 



- Ángulos de las articulaciones: ϴh (cadera), ϴk (rodilla), ϴa (tobillo), con los 

cuales podemos obtener los ángulos del pie ϴft , la pierna (Canilla-Pantorrilla) 

ϴlg y el muslo ϴth respecto a la horizontal. 

 

௧௛ߐ ൌ ௛ߐ ൅	ߐ௧௥ 

௟௚ߐ ൌ ௧௛ߐ െ	ߐ௞ 

௙௧ߐ ൌ ௟௚ߐ ൅ ௔ߐ ൅ 90 

 

Se recuerda que ߐ௧௥ se asume como 90° en todo momento de la marcha 

humana. 

- Fuerza de reacción entre el pie y el piso. 

- Fuerza en las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera. 

- Momentos internos generados en las articulaciones del tobillo, rodilla y 

cadera. 

 

Se realizará la simulación del miembro inferior, durante la fase de balanceo ya que es 

nuestro tema de estudio, la fase de estancia se deja para posteriores estudios en el 

tema. Por tema de simplicidad se utilizará las expresiones ܵߐ y ߐܥ para representar a 

 .respectivamente ߐݏ݋ܥ y ߐ݊݅ܵ

 

En la fase de balanceo, se ordena las variables de las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8, con lo 

cual se obtiene: 

 

቎
݉௣௜௘ 0 0
0 ݉௣௜௘ 0
0 0 ௣௜௘ܫ

቏	 . ൥
ܽ௣௜௘௫
ܽ௣௜௘௬
∝௣௜௘

൩ 	

ൌ 	

ۏ
ێ
ێ
ۍ

௧௫ܨ ൅ ௣௫ܨ
௧௬ܨ ൅ ௣௬ܨ െ ௖ܹ௣

௧ܯ െ ݁݅݌ߠ௣௜௘ܵሺݓ െ 90ሻሺ0.44ܿሻ ൅ ට൫ܨ௣௫൯
ଶ
൅ ൫ܨ௣௬൯

ଶ
ሺ0.5ܿሻے

ۑ
ۑ
ې
 

 

También se ordena las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11, con lo que se obtiene: 

 



቎
݉௖௣ 0 0
0 ݉௖௣ 0
0 0 ௖௣ܫ

቏	 . ൥
ܽ௖௣௫
ܽ௖௣௬
∝௖௣

൩ 	

ൌ 	 ቎

௥௫ܨ െ ௧௫ܨ
௥௬ܨ െ ௧௬ܨ െ ௖ܹ௣

௥ܯ െ ௧ܯ ൅ ௖௣ܵ൫90ݓ െ ൯ሺ0.42ܾሻ݌ܿߠ െ ൯ሺܾሻ݌ܿߠ௧௫ܵ൫ܨ ൅ ௧௬ܵ൫90ܨ െ ൯ሺܾሻ݌ܿߠ
቏ 

 

Asimismo se ordena las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14, con lo cual se obtiene: 

 

൥
݉௠ 0 0
0 ݉௠ 0
0 0 ௠ܫ

൩	. ൥
ܽ௠௫
ܽ௠௬
∝௠

൩ 	

ൌ 	 ቎
௖௫ܨ െ ௥௫ܨ

௖௬ܨ െ ௥௬ܨ െ ௠ܹ

௖ܯ െܯ௥ െ ݉ߠ௠ܵሺݓ െ 90ሻሺ0.39ܽሻ െ ݉ߠሺܥ௥௫ܨ െ 90ሻሺܽሻ െ ݉ߠ௥௬ܵሺܨ െ 90ሻሺܽሻ
቏ 

 

Finalmente, se reemplaza los datos conocidos (Anexo 5) y se obtienen las incógnitas 

de las aceleraciones lineales y angulares de cada parte del miembro inferior en la 

marcha humana.  

 

b) Dinámica inversa 

 

En el análisis de la dinámica inversa se conoce las aceleraciones lineales y angulares 

de cada parte del miembro inferior humano. Con lo cual se hallará, primero, en el 

cuerpo humano, las fuerzas de sujeción de cada parte del miembro inferior con el 

dispositivo. Luego con esos datos de entrada se podrá hallar las fuerzas y momentos 

deseados en el exoesqueleto (dispositivo). Para este caso se considerará las 

características de cada subsistema del exoesqueleto (tubos circulares). 

 

Debido a que se tiene los valores de aceleraciones lineales y angulares de cada parte 

del miembro inferior humano, hallado en el apartado a), se resuelven las ecuaciones 

del cuerpo humano durante la rehabilitación durante la fase de balanceo, 3.15 y 3.16, 

3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23, donde las incógnitas en este caso serán las 

fuerzas de reacción en cada articulación así como las fuerzas de sujeción del cuerpo 

humano con el dispositivo en cada subsistema. 

 



Se ordenan las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17: 

 

቎
1 0 ௣௜௘ߠሺܥ െ 90ሻ
0 1 ܵሺߠ௣௜௘ െ 90ሻ
0 0 0.5ܿ

቏	 . ቎
௛௧௫ܨ
௛௧௬ܨ
ଷܨ

቏ 	ൌ 	 ቎

݉௣௜௘ܽ௣௜௘௫
݉௣௜௘ܽ௣௜௘௬ ൅ ௣ܹ௜௘

ܫீ ௣௜௘ ∝௣௜௘൅ ௣௜௘ߠ௣௜௘ܵሺݓ െ 90ሻሺ0.44ܿሻ
቏ 

 

Además, se ordenan las ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20: 

 

቎
1 0 ܵሺߠ௖௣ሻ
0 1 െܥሺߠ௖௣ሻ
0 0 0.08

቏	 . ቎
௛௥௫ܨ
௛௥௬ܨ
ଶܨ

቏ 	

ൌ 	 ቎

݉௖௣ܽ௖௣௫ ൅ ௛௧௫ܨ
݉௖௣ܽ௖௣௬ ൅ ௖ܹ௣ ൅ ௛௧௬ܨ

ܫீ ௖௣ ∝௖௣െ ௖௣ܵ൫90ݓ െ ௖௣൯ሺ0.42ܾሻߠ ൅ ௖௣൯ܾߠ௛௧௫ܵ൫ܨ െ ௛௧௬ܵ൫90ܨ െ ௖௣൯ܾߠ
቏ 

 

Asimismo, se ordena las ecuaciones del 3.21, 3.22 y 3.23: 

 

൥
1 0 ௠ߠሺܥ െ 90ሻ
0 1 ܵሺߠ௠ െ 90ሻ
0 0 0.08

൩	 . ቎
௛௖௫ܨ
௛௖௬ܨ
ଵܨ

቏ 	

ൌ 	 ቎
݉௠ܽ௠௫ ൅ ௛௥௫ܨ

݉௠ܽ௠௬ ൅ ௠ܹ ൅ ௛௥௬ܨ
ܫீ ௠ ∝௠൅ ௠ߠ௠ܵሺݓ െ 90ሻሺ0.39ܽሻ ൅ ௠ߠሺܥ௛௥௫ܨ െ 90ሻܽ െ ௠ߠ௛௥௬ܵሺܨ െ 90ሻܽ

቏ 

 

Se reemplaza las aceleraciones lineales y angulares del apartado anterior y se 

obtienen las incógnitas de las fuerzas de reacción en cada articulación y las fuerzas 

de sujeción entre el cuerpo humano y el dispositivo. 

 

Con los resultados obtenidos se pasa a ordenar las ecuaciones 3.24, 3.25 y 3.26: 

 

቎
1 0 ௣௜௘ߠሺܥ െ 90ሻ
0 1 ܵሺߠ௣௜௘ െ 90ሻ
0 0 0.5ܿ

቏	 . ቎
௘௧௫ܨ
௘௧௬ܨ
௣௟௔௧ܨ

቏ 	

ൌ 	 ቎

݉௘௫௢௣௜௘ܽ௣௜௘௫ ൅ ௣௜௘ߠሺܥଷܨ െ 90ሻ
݉௘௫௢௣௜௘ܽ௣௜௘௬ ൅ ௣ܹ௜௘ ൅ ௣௜௘ߠଷܵሺܨ െ 90ሻ

ܫீ ௘௫௢௣௜௘ ∝௣௜௘൅ ௣௜௘ߠ௘௫௢௣௜௘ܵ൫ݓ െ 90൯ሺ0.5ܿሻ ൅ ଷሺ0.5ܿሻܨ
቏ 

 



Además, se ordenan las ecuaciones 3.27, 3.28 y 3.29: 

 

൥
1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩	 . ቎
௘௥௫ܨ
௘௥௬ܨ
௘௥ܯ

቏ 	

ൌ 	 ቎

݉௘௫௢௖௣ܽ௖௣௫ ൅ ௘௧௫ܨ ൅	ܨଶܵሺߠ௖௣ሻ
݉௘௫௢௖௣ܽ௖௣௬ ൅ ௘ܹ௫௢௖௣ ൅ ௘௧௬ܨ െ ௖௣ሻߠሺܥଶܨ

ܫீ ௘௫௢௖௣ ∝௖௣െ ௘௫௢௖௣ܵ൫90ݓ െ ௖௣൯ሺ0.5ܾሻߠ ൅ ଶሺ0.08ሻܨ ൅ ௖௣൯ܾߠ௘௧௫ܵ൫ܨ െ ௘௧௬ܵ൫90ܨ െ ௖௣൯ܾߠ
቏ 

 

Asimismo, se ordenan las ecuaciones 3.30, 3.31 y 3.32: 

 

൥
1 0 0
0 1 0
0 0 1

൩	 . ቎
௘௖௫ܨ
௘௖௬ܨ
௘௖ܯ

቏ 	

ൌ 	 ቎
݉௘௫௢௠ܽ௠௫ ൅ ௘௥௫ܨ ൅ ௠ߠሺܥଵܨ െ 90ሻ

݉௘௫௢௠ܽ௠௬ ൅ ௘ܹ௫௢௠ ൅ ௘௥௬ܨ ൅ ௠ߠଵܵሺܨ െ 90ሻ
ܫீ ௘௫௢௠ ∝௠൅ܯ௘௥ ൅ ଵሺ0.08ሻܨ ൅ ௠ߠ௘௫௢௠ܵሺݓ െ 90ሻሺ0.5ܽሻ ൅ ௠ߠሺܥ௘௥௫ܨ െ 90ሻܽ െ ௠ߠ௘௥௬ܵሺܨ െ 90ሻܽ

቏ 

 

Se reemplaza las fuerzas de sujeción entre el cuerpo humano y el dispositivo y se 

obtienen los momentos en las articulaciones de los subsistemas del dispositivo asi 

como la fuerza que debe de ejercer la plataforma para reproducir la marcha humana. 

 

Para resolver todas las ecuaciones presentadas se optó por una herramienta 

computacional que pueda procesar gran cantidad de información. La opción más 

usada es MATLAB, por lo que el desarrollo del algoritmo está basado en la 

metodología antes mencionada. Se tiene información numérica tomada en la marcha 

normal de una persona de 58 kg y de 1.45m de alto. Se analizara solo el caso de 

balanceo por lo que del Anexo 5 se tomaran los datos del Frame 69 al Frame 95 

(Fase de balanceo) para tener resultados más exactos. 

 

Con esa información se puede obtener la aceleración lineal y angular de cada parte 

de los miembros inferiores, esto mediante la dinámica directa. 

 

Luego, mediante la dinámica inversa, se obtiene los momentos en las articulaciones 

del dispositivo y la fuerza que debe tener la plataforma para simular la marcha 

humana, con lo cual se podrá hacer la elección de los actuadores rotativos.  

 



Se plantea realizar la rehabilitación al 50% de la cinemática del andar y con las 

características de peso de los miembros inferiores: 

 

- Con 50 kg: ݉௠ ൌ 5.29	݇݃, ݉௖௣ ൌ 	2.53	݇݃, ݉௣௜௘ ൌ 0.59	݇݃, 

 

Del cual resultan estos datos: 

Tabla 3.1: Valores máximos 

 50% de la cinemática 100% de la cinemática 
Fuerza plataforma (Fpla) 14.63 N 20.07 N 

Momento rodilla (Mr) 14.8 Nm 23.43 Nm 
Momento cadera (Mc) 27.11 Nm 38.59 Nm 

 

  



ANEXO 6 

REDUCTOR PLANETARIO GP 62 ∅62 MM - RE 50 ∅50 MM - ENCODER 

HEDL 5540 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ANEXO 7 

PLANOS DE DESPIECE Y ENSAMBLE DEL DISPOSITIVO 

VER PLANOS  







































 



ANEXO 8 

DATOS TÉCNICOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

EPOS2 P 24/5 (PROGRAMABLE) 

 



 



 

 

EPOS2 50/5 

 



 



 

 

FUENTE DE ALIMENTACIÓN DC UNI-T / UTP3315TFL 

 

 

 

 


