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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado contintia la investigacion iniciada por Celia Arnaiz
Diestro sobre el estudio biomecénico de la marcha mediante dispositivos inteligentes. El
principal objetivo es explorar como herramientas accesibles, en particular, aplicaciones
para teléfonos moviles, pueden emplearse para registrar y analizar parametros relevantes
de la locomocién humana.

Para la adquisicion de datos, se utilizo la aplicacion Sensor Logger, que permite re-
gistrar informacion de multiples sensores integrados en el dispositivo. Tras analizar sus
posibilidades, se seleccionaron el acelerémetro, que proporciona la aceleracion lineal, y el
giroscopio, que registra la velocidad angular.

En una primera fase, el trabajo se centré en comprender en detalle un ciclo tnico
de paso a partir de las senales del acelerémetro y del giroscopio. Se exploraron y com-
pararon distintos métodos de anélisis para identificar los eventos clave de la marcha y
caracterizarla.

Posteriormente, se realizaron mediciones bajo diferentes condiciones, como cambio de
superficie de apoyo y modificacion de la velocidad de desplazamiento. El analisis compara-
tivo permitié observar diferencias en los parametros de la marcha entre dichas condiciones,
aportando evidencia sobre la influencia de cada factor en la biomecanica del movimiento.

En conjunto, los resultados muestran que, con herramientas al alcance de cualquier
usuario, es posible llevar a cabo analisis biomecanicos de interés cientifico y practico,
facilitando la investigacion y el seguimiento de la marcha humana sin necesidad de equi-
pamiento especializado de alto coste.

Palabras clave: marcha, acelerébmetro, giroscopio, smartphone, Sensor Logger.



Abstract

This Bachelor’s Thesis extends the research initiated by Celia Arnaiz Diestro on the
biomechanical study of human gait using smart devices. The main goal is to demonstra-
te how widely accessible tools—specifically, mobile phone applications—can be used to
record and analyze key parameters of human locomotion.

Data were collected with the Sensor Logger app, which enables recording from multiple
sensors embedded in the device. After assessing the available options, we selected the
accelerometer, providing linear acceleration, and the gyroscope, providing angular
velocity.

The first stage focused on understanding a single gait cycle in detail from accelerometer
and gyroscope signals. Several analysis methods were explored and compared to identify
the main gait events and its characterization.

Subsequently, measurements were carried out under different conditions, such as chan-
ges in walking surface and speed variation. Comparative analysis revealed systematic diffe-
rences in gait parameters across these conditions, highlighting the influence of each factor
on gait biomechanics.

Overall, the results indicate that meaningful biomechanical analyses can be performed
with readily available tools, enabling research and monitoring of human gait without the
need for expensive specialized equipment.

Keywords: gait, accelerometer, gyroscope, smartphone, Sensor Logger.



Indice

Agradecimientos

Resumen

Abstract

1.

Introduccion

1.1. Contexto general y motivacion . . . . . . . . . .. .. ...
1.2. Locomocién humana: fundamentos . . . . . . . . . . . . ... ... ....
1.3. Relevancia del anélisis biomecanico de la marcha . . . . . . . . . ... ...
1.4. Smartphones como herramienta de analisis . . . . . . ... ... ... ...
1.5. Enfoque del presente trabajo . . . . . . . . . .. ... ... ...

. Dispositivo experimental y adquisicién de datos

2.1. Dispositivos y SENSOTes . . . . . . . . ..o
2.2. Aplicacion y configuracion de registro . . . . . . .. ...
2.3. Colocacion y fijacion del dispositivo . . . . . . . ..o
2.4. Protocolo experimental . . . . . .. ..o
2.5. Sincronizaciéon y marcado . . . ... ..o
2.6. Control de calidad . . . . . .. .. ...
2.7. Formato de datos y entorno de anélisis . . . . . ... ... .. ... ...
2.8. Algoritmo de deteccion de eventos (eje Y) . . . . . ...

Medidas preliminares

3.1. Pruebas especificas (saltos y estrés de senal) . . . . .. ... .. ... ...
3.2. Medida preliminar: primeras grabacion en tobillo (eje Y) . . . . . ... ..
3.3. Sujecion del dispositivo: calcetin vs. cinta . . . . . . . ... ... L.

Analisis de paso tinico

4.1. Primera aproximaciéon: Rotacion en eje Z + integracion RK4 . . . . . . ..
4.2. Supresion local del impacto (interpolacion entre picos) . . . . . . . . . ..
4.3. Integracion hasta el contacto . . . . . . . . ..o
4.4. Hacia el andlisis definitivo . . . . . . . . . ... ... L.
4.5. Fasesdelciclodepaso . . . . . . . . . . . .. ... .. ... ...
4.6. Conclusiones del capitulo . . . . . . . . . ...

. Analisis de superficies

5.1. Comparacion entre superficies . . . . . . . . .. ... L.
5.2. Analisis de las superficies en funcion de la velocidad . . . . . . . .. .. ..
5.3. Conclusiones del capitulo . . . . . . .. ... oo

Otros estudios

6.1. Tres ciclos en asfalto: llano, subida y bajada . . . . . . .. ... ... ...
6.2. Analisis de la senal de la cadera, . . . . . . . .. .. .. ... ... .....
6.3. Integracion de la senal de la cadera (eje Z) . . . . . .. ... ...

Conclusiones y lineas futuras

10
11
12

13
13
14
15
16
16
17
17
17

19
19
20
20

22
22
25
27
28
29
31

32
32
34
38

39
39
40
42

44



Referencias

46



1. Introduccion

1.1. Contexto general y motivacién

La locomocién es una de las funciones més basicas y a su vez mas complejas del ser
humano. Entre sus distintas formas, la marcha constituye el patron fundamental que nos
permite interactuar con el entorno, desarrollar actividades cotidianas y mantener nuestra
autonomia. La adopcion de la marcha bipeda supuso uno de los hitos mas relevantes en
la evolucion de los primeros hominidos, pues liber6 las extremidades superiores para la
manipulacién de objetos, facilité el desarrollo de herramientas y contribuyd de manera
decisiva al progreso cognitivo y cultural que desemboco en la especie Homo sapiens.

Debido a esta centralidad en la vida diaria, el analisis de la marcha humana ha ad-
quirido un papel destacado. Las areas méas evidentes son la medicina, la fisioterapia y las
ciencias del deporte, donde contribuye al diagnéstico y seguimiento de patologias, a la pla-
nificacion de rehabilitacion y a la optimizacion del rendimiento y la prevencion de lesiones.
No obstante, su alcance se extiende a otras disciplinas como la ingenieria; diseno y control
de protesis, incluso elementos mas avanzados como exoesqueletos y robots bipedos; y la
ergonomia; diseno de calzado, superficies de transito o adecuaciéon de entornos.

El estudio detallado de la marcha no solo tiene un interés teodrico, ligado a la com-
prension de la biomecanica del movimiento humano, sino también un valor practico evi-
dente. En el ambito clinico, la caracterizaciéon de los patrones de marcha se utiliza para
diagnosticar y monitorizar un gran numero de patologias, como las enfermedades neuro-
degenerativas (por ejemplo, la enfermedad de Parkinson), lesiones musculoesqueléticas o
alteraciones derivadas del envejecimiento. En rehabilitacion, la cuantificacion de pardme-
tros como la velocidad, la cadencia o la simetria de la marcha permite evaluar la eficacia
de tratamientos o protesis. En el terreno deportivo, el anélisis de la marcha constituye
una herramienta 1til para optimizar el rendimiento y prevenir lesiones, mientras que en
el ambito de la ergonomia resulta fundamental para disenar productos de uso cotidiano,
como el calzado, que influyen directamente en la salud postural.

Tradicionalmente, el anélisis biomecanico de la marcha se ha llevado a cabo mediante
sistemas instrumentales de gran precision, como camaras, plataformas de fuerza o labo-
ratorios de anélisis del movimiento. Estos métodos, si bien proporcionan datos de alta
calidad, presentan limitaciones notables: requieren equipamiento costoso, infraestructuras
especificas y personal especializado, lo que restringe su uso a entornos controlados y a
un namero limitado de individuos. Esta falta de accesibilidad dificulta su aplicacién en
estudios rutinarios, en poblaciones amplias o en condiciones de vida real.

En las ultimas décadas, los avances tecnologicos han abierto nuevas oportunidades en
este campo. La popularizacion de dispositivos electréonicos portatiles, y en particular de
los teléfonos inteligentes, ha puesto al alcance de la mayoria de la poblacién una serie de
sensores capaces de registrar variables fisicas relacionadas con el movimiento. Aceleréme-
tros, giroscopios, magnetéometros, barémetros y receptores GPS, integrados en la practica
totalidad de los smartphones actuales, convierten a estos dispositivos en herramientas
increiblemente ttiles para el analisis biomecanico. La gran ventaja de esta aproximacion
radica en su bajo coste, su disponibilidad masiva y la posibilidad de realizar mediciones
en entornos cotidianos, sin necesidad de recurrir a laboratorios especializados.

En este contexto, el presente trabajo de fin de grado surge con la motivacion de ex-
plorar el potencial de los smartphones como instrumentos de medida en el estudio de
la marcha humana. La idea central consiste en aprovechar una herramienta cotidiana y
accesible para caracterizar, mediante la fisica, un fenémeno tan esencial como el despla-



zamiento humano. De esta manera, se busca contribuir a la democratizacion del anélisis
biomecanico, acercando su aplicacion no solo a la investigacion académica, sino también
a ambitos como la clinica, el deporte o la vida diaria.

1.2. Locomocion humana: fundamentos
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Figura 1.1: Ciclo de la marcha dividido en fase de apoyo (stance) y fase de balanceo
(swing) con sus subfases cléasicas. Fuente: [1].

Un ciclo de marcha (o zancada) es el intervalo entre dos contactos iniciales conse-
cutivos del mismo pie. A velocidades comodas, se reparte en una fase de apoyo (aprox.
60 % del ciclo), cuando el pie esta en el suelo y soporta el peso, y una fase de balanceo
(aprox. 40 %), cuando el pie avanza en el aire para preparar el siguiente contacto. En la
mayor parte de la marcha existe ademas un breve doble apoyo cuando ambos pies estan
en el suelo.

Durante el apoyo el pie toma contacto con el suelo y el cuerpo acepta el peso (initial
contact y loading response, ver Fig. 1.1); la rodilla flexiona de forma controlada para
amortiguar y el pie pasa a estar completamente plantado. A continuacion, el cuerpo avanza
sobre ese pie (mid stance) hasta que el talon se eleva y el tobillo progresa hacia dorsiflexion
controlada mientras el centro de masas sigue adelante (terminal stance). Finalmente, se
transfiere el peso a la otra pierna y el antepié despega impulsando el avance (pre-swing o
push-off, que termina en el toe-off).

En el balanceo, la pierna se acelera hacia delante. Primero, cadera y rodilla flexionan
para despegar y acortar el miembro (initial swing); después, el segmento se sitta bajo el
cuerpo y la tibia se acerca a la vertical (mid swing); por ultimo, la rodilla se extiende y
el pie se coloca para el siguiente contacto (terminal swing), cerrando el ciclo.

Los parametros béasicos que describen esta secuencia incluyen la cadencia (pasos
por minuto), las longitudes de paso y zancada, la velocidad de marcha, los tiempos y
porcentajes de apoyo, balanceo y doble apoyo, el ancho de paso y diversos indices de
simetria entre ambas piernas. También es habitual analizar la variabilidad, es decir, cuan
regular (o irregular) es la marcha: por ejemplo, si el tiempo entre pasos cambia mucho,
si unas zancadas salen més largas que otras, o si el ancho de paso y el balanceo lateral
varfan de un ciclo a otro. Cuando esas diferencias son grandes, como cadencia irregular
o zancadas desiguales, suele indicar menor estabilidad y un mayor riesgo de tropiezos o
caidas.

Las senales inerciales reflejan claramente estas subfases. En los acelerémetros suelen
aparecer picos verticales en el contacto inicial, en el impulso; se observa primero una



componente de frenado tras el contacto y después una de propulsion antes del despegue,
ademés de otras variaciones caracteristicas del ciclo de la marcha. Los giroscopios captu-
ran la velocidad angular de los segmentos: en pie o tibia se observan inversiones de sentido
alrededor del despegue y patrones periédicos durante el balanceo; en pelvis y tronco las
oscilaciones son de menor amplitud pero estan sincronizadas con las fases. Estas deteccio-
nes permiten detectar eventos (contacto y despegue), estimar tiempos de fase y cadencia,
o magnitudes de subfases, lo que conecta directamente con los objetivos de este trabajo.

Cuando cambian las condiciones de la marcha (superficie més blanda o dura, pendiente,
calzado, aumento o disminucion de la velocidad), el cuerpo ajusta la longitud y el ritmo
de los pasos, el tiempo de doble apoyo y la colocacion del pie. En las senales se traduce en
variaciones de la amplitud y el timing de los picos de aceleracion, en desplazamientos de los
maximos,/minimos de velocidad angular y, a menudo, en un incremento de la variabilidad
mediolateral. Estas modificaciones son las que se utilizaran para comparar condiciones y
caracterizar la marcha con sensores del smartphone.

1.3. Relevancia del analisis biomecanico de la marcha

Analizar la marcha permite cuantificar de forma objetiva coémo nos desplazamos y
como cambian los patrones de movimiento ante lesiones, enfermedades o entrenamientos
(Fuente: [2]) En clinica y fisioterapia sirve para diagnosticar, establecer y monitorizar
tratamientos; en las ciencias del deporte, para optimizar el rendimiento y prevenir lesiones;
y, mas alla de estas areas evidentes, también aporta informacion util en ingenieria (diseno
de protesis, ortesis, etc.) y en ergonomia (diseno de entornos y superficies de transito).

En el laboratorio tradicionalmente se emplean varios sistemas complementarios. Los
sistemas Optico-electronicos de captura de movimiento utilizan varias camaras (habitual-
mente infrarrojas) que detectan marcadores colocados en el cuerpo y reconstruyen sus tra-
yectorias 3D. Las plataformas de fuerza miden las fuerzas de reaccion del suelo y el centro
de presiones durante el apoyo. Las pasarelas de presiones (baropodometria) registran la
distribuciéon plantar y tiempos de contacto a lo largo de varios pasos. La electromiografia
de superficie (EMG) capta los patrones de activacion muscular y permite relacionarlos
con la cinematica y la dinamica.

Aqui surgen varias ventajas y limitaciones. Estos métodos proporcionan datos de alta
calidad espacial y temporal, pero requieren equipamiento costoso, calibraciones cuidadosas
y espacios dedicados. Ademas, la medicion suele realizarse en condiciones controladas y con
pocos pasos ttiles (limitados por la longitud de la pasarela o la posicion de las plataformas)
y los resultados dependen del protocolo de colocaciéon y del operador. Por ello, aunque
son el estandar de referencia, no siempre son viables para seguimiento frecuente o en
escenarios cotidianos.

Por ello surge la motivaciéon para el uso de herramientas portatiles. Las unidades
inerciales y los sensores integrados en smartphones permiten registrar aceleraciones y
velocidades angulares, con bajo coste y minima infraestructura. A cambio, plantean retos
especificos (orientacion del sensor y del segmento, deriva al integrar, sincronizacion y
variabilidad de la sujecion) que obligan a disenar algoritmos de deteccién de eventos y
procedimientos de calibracién. En este trabajo se explora precisamente hasta qué punto
estos sensores pueden estimar parametros clinicamente ttiles (cadencia, tiempos de apoyo
y balanceo, deteccion de contacto y despegue, e incluso aproximaciones a longitud de paso
o velocidad) fuera del laboratorio, complementando a los sistemas clasicos.
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1.4. Smartphones como herramienta de anélisis

En la dltima década, los smartphones han pasado de ser meros dispositivos de comu-
nicacion a plataformas de medida con un conjunto de sensores inerciales y ambientales
comparable al de equipos especializados de hace unos anos. En su interior integran ace-
lerémetros y giroscopios de estado solido —capaces de registrar aceleraciones lineales y
velocidades angulares a alta frecuencia— y, en muchos casos, magnetémetros, barémetros
y receptores GNSS. La combinacién de estos elementos permite reconstruir con precision
creciente la orientacion del dispositivo, detectar eventos repetitivos como los de la marcha
y, en determinadas condiciones, estimar cambios de altura o velocidad sobre distancias
moderadas. En paralelo, la disponibilidad de aplicaciones de registro —capaces de expor-
tar datos crudos con marcas temporales— ha democratizado el acceso a mediciones que
antes requerian laboratorios especializados.

Desde el punto de vista biomecéanico, el acelerémetro mide la suma de la aceleracion
especifica y la gravedad, de modo que las variaciones periddicas asociadas a los contactos
con el suelo, la transicion de frenado a propulsion y el balanceo lateral se reflejan en los
tres ejes del sensor. El giroscopio, por su parte, capta la rotacion de los segmentos: en
el plano sagital del pie o la tibia se observan cambios de signo alrededor del despegue
y patrones regulares durante el balanceo, mientras que en pelvis y tronco predominan
oscilaciones de menor amplitud pero sincronizadas con las subfases del ciclo. Al combinar
ambas senales es posible identificar de forma robusta el contacto inicial y el despegue,
estimar la cadencia y los tiempos relativos de apoyo y balanceo y, con modelos adecuados,
aproximar parametros espaciales como la longitud de paso.

El empleo de teléfonos moviles ofrece ventajas evidentes: bajo coste y amplia dispo-
nibilidad, portabilidad y posibilidad de medir en entornos reales fuera del laboratorio,
repeticion sencilla de pruebas a lo largo del tiempo y escalabilidad a muestras grandes sin
necesidad de infraestructura compleja.

No obstante, esta aproximacion plantea retos metodolégicos que conviene explicitar.
La orientacion del sensor respecto al segmento corporal rara vez es idéntica entre sujetos o
sesiones, por ello es necesario definir marcos de referencia y procedimientos de alineacion
para separar correctamente gravedad y aceleracion especifica. La frecuencia de muestreo
y la estabilidad temporal pueden variar entre modelos y sistemas operativos; el registro
en segundo plano, la gestion energética o las notificaciones pueden introducir pérdidas
puntuales de datos o pequenas irregularidades en el timing. Cuando se utilizan varios
dispositivos a la vez, la sincronizacion precisa entre ellos requiere estrategias explicitas. A
esto se suman cuestiones practicas como la fijacion del teléfono (bolsillo, cinturén, cinta
elastica) y las sacudidas introducidas por holguras en la sujecion, que modifican la senal
y deben tenerse en cuenta al comparar condiciones o sujetos.

Estas limitaciones no invalidan el enfoque, sino que orientan el disefio experimental y
el procesamiento de datos. Es recomendable incluir pequenas calibraciones iniciales —por
ejemplo, periodos de quietud para estimar sesgos del giroscopio y aprovechar la direc-
cion de la gravedad—, aplicar filtrados adecuados para separar componentes de interés, y
documentar con detalle la colocacion del dispositivo y la configuracion de muestreo. Con
estas precauciones, los smartphones se convierten en instrumentos ttiles para complemen-
tar a los sistemas de laboratorio: permiten detectar eventos de la marcha, describir sus
parametros temporales y estudiar como cambian ante variaciones de superficie, velocidad
o calzado, que son precisamente los escenarios que se analizardn en este trabajo a par-
tir de acelerometro y giroscopio. Se intenté emplear el barémetro integrado para estimar
cambios de altura/pendiente, pero el sensor del teléfono ofrecia una frecuencia méaxima de
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1 Hz. Dado que los eventos de la marcha ocurren en escalas de décimas de segundo, esa
resolucion temporal es demasiado gruesa para nuestro experimento; por ello se descarto.

1.5. Enfoque del presente trabajo

Este trabajo explora hasta qué punto los sensores integrados en smartphones permiten
caracterizar la marcha humana fuera del laboratorio. El objetivo principal es obtener, a
partir de aceleraciones y velocidades angulares registradas durante la marcha, una descrip-
cion cuantitativa de sus pardmetros cineméticos y de como éstos cambian bajo condiciones
controladas. La motivacién es doble: por un lado, demostrar que una herramienta cotidia-
na puede proporcionar medidas ttiles con un coste minimo; por otro, acercar el analisis
biomecanico a escenarios reales en los que la instrumentacion convencional no es viable.

Para ello se emplean uno o varios teléfonos méviles como unidades de medida por-
tatiles, registrando las senales del acelerometro y del giroscopio mediante la aplicacion
Sensor Logger |3]. Los dispositivos se sittian en distintas posiciones del cuerpo con el fin
de comparar la informacion que aporta cada emplazamiento y valorar la robustez de los
algoritmos de deteccion de eventos. Se parte del analisis detallado de un ciclo tnico de
marcha —identificando contacto inicial y despegue— para, a continuacion, extender el
estudio a series de pasos que permitan estimar cadencia, tiempos relativos de apoyo y
balanceo, y medidas sencillas de regularidad.

El experimento contempla cambios de condicién disenados para provocar ajustes na-
turales en la marcha: variacion de la superficie de apoyo (por ejemplo, suelo rigido frente
a superficie mas blanda) y modificacion de la velocidad de desplazamiento. Estas mani-
pulaciones permiten observar como se reorganiza el patron temporal (p.ej., el tiempo de
doble apoyo o la variabilidad entre pasos) y como se reflejan tales cambios en las sena-
les inerciales. El interés no reside tinicamente en el valor medio de cada parametro, sino
también en su estabilidad a lo largo de los ciclos y en la coherencia entre emplazamientos
del sensor.

El procesamiento de datos sigue una linea sencilla y reproducible: periodos breves de
quietud inicial para estimar sesgos y separar la componente gravitatoria, filtrado para
aislar las bandas de interés, y detecciéon de eventos combinando caracteristicas de acelera-
cion y velocidad angular. A partir de esos eventos se calculan los pardmetros temporales
bésicos y se comparan entre condiciones. Cuando procede, se ensayan aproximaciones
elementales a magnitudes espaciales (como la longitud de paso) basadas en modelos y
supuestos minimos, dejando explicitas las limitaciones asociadas.

Este enfoque no pretende sustituir a los sistemas de referencia, sino complementarlos
con una alternativa accesible para estudios longitudinales y de campo. Entre las limita-
ciones asumidas se incluyen la dependencia de la colocaciéon del dispositivo, las diferencias
entre modelos de teléfono y la sensibilidad de las estimaciones espaciales a la deriva y a la
orientacion. Precisamente por ello, el énfasis se sitiia en parametros cinematicos, que los
sensores de los smartphones capturan con especial fiabilidad y que resultan informativos
para describir la marcha y su adaptacion a cambios de superficie o velocidad.
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2. Dispositivo experimental y adquisicién de datos

Este capitulo describe el conjunto de dispositivos, la configuraciéon de registro y el
protocolo seguido para obtener las senales inerciales de la marcha. El propoésito es que
cualquier lector pueda reproducir la adquisicién y comprender las decisiones que condi-
cionan la calidad de los datos.

2.1. Dispositivos y sensores

Se emplearon dos teléfonos inteligentes con sistema operativo Android, ambos equipa-
dos con acelerémetro y giroscopio. Aunque los dispositivos ofrecian frecuencias méximas
de muestreo superiores a 100 Hz, estas no coincidian entre si; por tanto, se adopté 100 Hz
como valor comiin para garantizar comparabilidad entre registros. Esta eleccion es sufi-
ciente para el analisis de la marcha porque el contenido espectral dominante se concentra
por debajo de unos pocos hercios (cadencia de paso y eventos dentro del ciclo de marcha),
los transitorios ttiles para detectar eventos rara vez exigen mas de decenas de hercios vy,
a 100 Hz, la resolucién temporal de 10 ms permite localizar con precision el contacto y el
despegue y estimar los tiempos relativos de apoyo y balanceo sin aliasing relevante. Todas
las magnitudes se trabajaron en unidades del SI: aceleracion en m/s? y velocidad angular
en rad/s.

+Y
-X -Z
+Z +X
Y

Android Devices

Figura 2.1: Convencién de ejes del dispositivo en Android: +X hacia el lateral derecho
de la pantalla, +Y hacia la parte superior del teléfono y +7 saliendo perpendicularmente
de la pantalla (Fuente: [3]).

La orientacion real del mévil determina como se relacionan estos ejes con la anato-
mia. En la colocacion distal tibial derecha (teléfono paralelo a la tibia, pantalla mirando
hacia la derecha y la parte superior del teléfono apuntando hacia la rodilla), los ejes del
dispositivo se aproximan a: +Y — direccion proximal (hacia la rodilla), +7 — lateral
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+Y

TG

+Z +X

-Y

Figura 2.2: Ejes de rotaciéon del giroscopio y signo segin la regla de la mano derecha:
el pulgar apunta en la direccion del eje positivo (+X, +Y o +2) y la rotacion positiva
sigue el sentido de los dedos (Fuente: [3]).

derecha (hacia fuera) y +X — anteroposterior (positivo aproximadamente hacia delante).
Con esta orientacion, el giroscopio alrededor de Z refleja principalmente los movimientos
de flexion dorsal/plantar del tobillo (plano sagital), alrededor de X la inversion/eversion
(plano frontal) y alrededor de Y la rotacion interna/externa (plano transversal). El signo
de cada rotacion viene dado por la regla de la mano derecha mostrada en la Fig. 2.2. Los
impactos del contacto inicial y el impulso de preoscilaciéon destacan en las componentes
aproximadamente vertical y anteroposterior, mientras que la mediolateral recoge ajustes
de equilibrio.

En la colocaciéon lumbar baja (zona de la cadera, pantalla mirando hacia atras y parte
superior del teléfono hacia arriba), los ejes quedan aproximadamente como sigue: +Y
— vertical superior, +X — derecha y +Z — posterior. Asi, las rotaciones del tronco
de flexo—extension se observan alrededor de X la rotaciéon axial alrededor de Y; y la
inclinacion lateral alrededor de Z (con signos definidos por la regla de la mano derecha).
Esta ubicacion proxima al centro de masas produce una senal especialmente estable para
cadencia, tiempos de doble apoyo (minimos verticales) y regularidad /simetria entre lados.

Con esta descripcion queda fijado el sentido y la direccion de cada eje segiin la posicion
del movil. Las Figuras 2.1 y 2.2 deben consultarse junto a las fotografias de las colocaciones
para reproducir con precision los signos en futuras mediciones.

2.2. Aplicacién y configuraciéon de registro

La adquisiciéon se realizdé con la aplicacion Sensor Logger, registrando de forma con-
tinua las tres componentes de aceleracion y de velocidad angular a 100 Hz con marcas
temporales. Se prioriz6 la exportacion de datos crudos para aplicar un procesado homo-
géneo a posteriori y se mantuvo la misma configuraciéon entre sesiones. Elegir 100 Hz,
ademés de homogeneizar dispositivos con maximos distintos, reduce consumo y tamano
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de archivo sin perder informacion relevante para la deteccién de eventos y la estimacion
de parametros temporales, manteniendo una relacion senal-ruido estable y una sincronia
suficiente cuando se comparan varios emplazamientos del sensor. Para ilustrar la interfaz
de la aplicacion utilizada y el modo en que muestra las senales, a continuacion se incluyen
dos capturas: una de acelerémetro (componentes X,Y, Z) y otra de giroscopio.

& Accelerometer » & Gyroscope »
Vector Magnitude Display in Degrees
— —_X
—_ —_
S —_z
40 10

20

-20

-40

16 18 20 22 24 16 18 20 22 24
Seconds Elapsed Seconds Elapsed
P Export Plot A Build Dashboard (03) Export Plot AP Build Dashboard
(a) Vista del Acelerometer: trazas X, Y, Z y (b) Vista del Gyroscope: trazas angulares X, Y,
control de exportacion. Z.

Figura 2.3: Capturas de la app empleada para la adquisiciéon: ejemplo de las pantallas de
acelerémetro y giroscopio.

2.3. Colocacioén y fijacion del dispositivo

La posicion de referencia fue distal tibial derecha: el teléfono se introdujo dentro de
un calcetin alto, paralelo al eje de la tibia y cercano al tobillo. Esta solucién sencilla
buscoé deliberadamente maximizar la reproducibilidad del montaje con recursos minimos.
Para valorar la viabilidad y la influencia de la fijacién, se compard esta sujecion con
una variante atada con cinta, de mayor rigidez. Una fijaciéon més firme tiende a atenuar
microvibraciones relativas y a estabilizar la orientacién, mientras que la soluciéon con
calcetin conserva la simplicidad y sigue proporcionando firmas temporales claras para
detectar contacto y despegue. Ademés, se realizaron mediciones con el mévil en la zona

15



baja de la cadera, lo més proximo posible al centro de masas corporal, con el fin de evaluar
fenomenos globales de la marcha como la simetria entre lados, la oscilacion vertical del
tronco, la variabilidad mediolateral asociada al control del equilibrio y la regularidad de
los ciclos.

2.4. Protocolo experimental

Las pruebas se realizaron en un recorrido rectilineo y libre de obstaculos. Al comienzo
de cada ensayo se mantuvieron unos segundos de quietud para fijar una linea base y, ade-
més, se verifico la sujecion y orientacion del teléfono, la frecuencia de muestreo y el correcto
arranque/parada del registro; esta preparacion, junto con el marcado claro del inicio y del
fin en la aplicacion, facilita aislar la muestra y reduce errores posteriores. Se compararon
tres superficies habituales —asfalto, arena y hierba— manteniendo constantes el calzado
y la inclinacion del terreno (tramos en llano) para aislar los efectos exclusivamente de
la superficie. Sobre asfalto se anadieron recorridos en subida y en bajada con el fin de
observar las adaptaciones de la marcha ante cambios de pendiente. La distancia recorrida
en cada ensayo vari6 en funcién del tramo disponible en cada superficie; en todos los ca-
sos se procur6 disponer de un niimero de pasos suficiente para caracterizar con fiabilidad
el patron y reducir la influencia de posibles valores atipicos, revisando la calidad de la
senal para repetir el intento si aparecian deslizamientos, saturaciones o pérdidas. Para la
comparativa entre superficies en un principio se tomé una muestra en cada una tratando
de realizarlo con la misma frecuencia de paso en cada una, de manera que las diferencias
observadas entre los resultados del analisis se deban solo al cambio entre superficies. Mas
adelante, en el estudio estadistico, en el que se buscaba estudiar la dependencia de ciertos
parametros con la velocidad, se decidi6 extender el estudio también a las tres superficies
estudiadas para hacer un estudio mas completo en todos los aspectos. Se recogieron en-
tonces diez muestras por superficie; cada muestra implic6 montar la sujecion, iniciar y
detener la adquisicion, transferir y renombrar el archivo, y, ya en el anélisis, limpiar la
senal y segmentar manualmente el tramo de marcha estable. Ademés, se realizaron diez
ensayos adicionales con registro simultéaneo en tobillo (posicion distal tibial derecha) y en
la zona baja de la cadera, utilizando un teléfono en cada emplazamiento, lo que exigio
coordinar el inicio en ambos dispositivos y comprobar la fijacion de cada sensor para evi-
tar movimientos relativos. Las velocidades de marcha se variaron deliberadamente, desde
ritmos mas lentos hasta més rapidos, para estudiar como se modifican parametros como
la cadencia, los tiempos relativos de apoyo y balanceo o el tiempo de doble apoyo. De
forma cualitativa, se espera que terrenos mas blandos disminuyan la brusquedad de los
impactos y aumenten los tiempos de apoyo, que la subida acentte la propulsion previa al
despegue y que la bajada enfatice la fase de frenado tras el contacto.

2.5. Sincronizacién y marcado

Cuando se emplearon dos dispositivos de forma simulténea, se traté de lograr la sin-
cronizacion usando el micréfono de ambos teléfonos (palmada/chasquido como marca de
inicio). Sin embargo, la senal de audio presentaba demasiado ruido (ambiente, viento, ro-
ces de la sujecion) y episodios de saturacion, de modo que no se obtenia un pico nitido y
reproducible que marcara el comienzo de la prueba. Al no poder detectar de forma fiable
dicho evento, este método se descart6. En su lugar, se adopt6 la combinaciéon de reposos
inicial /final y correlacion temporal entre las senales para alinear los registros, iniciando
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Grabacién 1 — Evento 2 [78.0s, 94.0s]: Tobillo-Y vs Cadera-Z
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Figura 2.4: muestra de una toma de datos simultanea, con sensores colocados en el tobillo
y en la cadera.

las grabaciones en el mismo instante. Dado que ambos registros se tomaron a 100 Hz, com-
parten el mismo periodo de muestreo y no fue necesaria una alineaciéon posterior salvo
comprobacion.

Como verificacion independiente se estandarizé el inicio de la marcha con el pie de-
recho. Con la colocaciéon descrita, esto produce un patrén muy reconocible en los dos
teléfonos: en el movil paralelo a la tibia derecha (eje +Y hacia la rodilla) aparece un au-
mento de la aceleraciéon en Y al comenzar el primer paso; en el movil de la zona lumbar
(eje +7 dirigido posteriormente) se observa de forma casi simultanea una disminucion de
la aceleracion en Z, asociada al primer impulso hacia delante del tronco segiin el criterio
de signos adoptado. La coincidencia temporal de estos dos rasgos se utiliza para confirmar
la sincronia entre senales (Fig 2.4).

2.6. Control de calidad

Tras cada adquisicion se realiz6 una revision réapida para detectar pérdidas de muestras,
saturaciones o fijaciones inestables. Los ensayos que no cumplieron los criterios minimos
de calidad se repitieron o se excluyeron. Esta verificacion evita arrastrar errores al anélisis
posterior y facilita la coherencia entre sesiones.

2.7. Formato de datos y entorno de analisis

Las senales se exportaron en formato .csv directamente desde Sensor Logger, con
marcas temporales y columnas separadas por comas para las tres componentes de acele-
racion lineal (gravedad ya eliminada por la propia aplicacion) y de velocidad angular. El
analisis se llevo a cabo en Python, utilizando cuadernos y scripts que facilitan la traza-
bilidad (lectura de .csv, calculos y representacion de resultados). Dado que el objetivo
era conservar la intensidad de los puntos notables del ciclo de marcha (impacto en el
contacto, impulso en el despegue...), se opt6 por trabajar con senales crudas a 100 Hz,
sin aplicar filtrado, y por tratar todo el registro sin recortar los intervalos de arranque o
frenada. Los procedimientos especificos utilizados para cada anélisis (p. ej., deteccion de
eventos, computo de parametros temporales o métricas de regularidad) se describen en el
Capitulo 3 junto a los resultados correspondientes, dado que varian segtin la comparacion
planteada.

2.8. Algoritmo de deteccion de eventos (eje Y)

El procesamiento se disenié para trabajar sobre la componente ay del tobillo y co-
mienza fijando una ventana temporal que contenga un evento completo de marcha (apo-
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yo—balanceo). Dentro de esa ventana, la logica es deliberadamente secuencial y parte del
rasgo méas estable: los valles post-impulso. Primero se suaviza la senal y se aplica un
umbral de profundidad (absoluto/adaptativo) junto con un criterio de anchura de l6bulo
para aceptar solo valles suficientemente anchos, evitando transitorios muy breves ligados
al impacto. Una vez identificado el valle valido, se buscan de forma local y contigua sus
dos picos positivos adyacentes: a la izquierda, el pico de impulso (toe—off), y a la derecha,
el pico pre-impacto. Para ambos se exige que sean maximos locales dentro de ventanas
cortas, de signo positivo y inmediatamente adyacentes al valle (con separaciones y pro-
minencias minimas). Finalmente, el impacto (heel strike) se detecta como el siguiente
maximo positivo dentro de una ventana temporal acotada tras el pre-impacto, sin im-
poner relacion de amplitud entre ambos (puede variar con la cadencia y la superficie).
Todos los pardametros de control-—umbrales, anchuras minimas, distancias y longitudes de
ventana—se expresan en segundos y se convierten a muestras con la frecuencia de mues-
treo, lo que permite ajustar finamente la detecciéon y reducir falsas alarmas manteniendo
la robustez entre ciclos.
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3. Medidas preliminares

Antes de consolidar el esquema de anélisis y los ensayos definitivos, se realizaron
diversas medidas preliminares con el objetivo de validar el material, afinar la configuracion
y familiarizarse con la aplicacion de registro. Aunque no todas las pruebas derivaron
en resultados explotables, documentarlas permite dimensionar el trabajo experimental y
justificar las decisiones adoptadas en el resto del estudio.

Las medidas preliminares se realizaron con el mismo teléfono y app, y con la misma
colocacién y sujecion descritas en el resto del experimento; el proposito fue familiarizarse
con el formato de los ficheros, fijar el criterio de ejes y signos, y comprobar la representacion
de las senales. Para ello se repitieron ensayos de la misma naturaleza que los definitivos,
usando reposos inicial/final y el mismo recorte al tramo de marcha estable.

3.1. Pruebas especificas (saltos y estrés de senal)

Ademés de la marcha, se realizaron saltos como prueba de estrés para verificar la
respuesta dinamica del sensor y detectar posibles picos extremos o saturaciones en la senal.
Estas tomas ayudaron a ajustar el filtrado y a confirmar la coherencia de la orientacion
de ejes antes de los anélisis finales (ver Fig 3.1).
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Figura 3.1: Aceleraciones registradas con el teléfono en el tobillo durante un salto, que se
corresponde con los eventos registrados a partir de t=13.00 s.
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3.2. Medida preliminar: primeras grabacion en tobillo (eje Y)

En las primeras sesiones nos centramos en la componente Y del tobillo, definida para-
lela al eje de la tibia, por ser la que a priori ofrecia mayor informacién frente a las otras
dos componentes. El teléfono se coloco inicialmente dentro del calcetin, con orientacion
controlada, para un sondeo réapido del patrén de la senal y de la nomenclatura de subfases.

Senal Cruda (12-20.400 s)

Aceleracion Vertical Cruda °
12,5 14 ® Contacto del Talén ~
® Mitad de Apoyo ™
Oscilacion 1 b 4
10.0 Oscilacion 2
® Mitad de Balanceo L]
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£ 5.0
=
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U
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<
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Figura 3.2: Registro preliminar del eje Y en tobillo. Se muestran las marcas de contacto
del talon (rojo), mitad de apoyo (morado), mitad de balanceo (azul) y dos oscilaciones
intermedias (amarillo y verde). Las franjas sombreadas indican intervalos de apoyo.

En esta grabacion (Fig. 3.2) se aprecian, tras las marcas de mitad de balanceo y de
contacto de talon, dos oscilaciones consecutivas. En un primer momento se atribuyeron
a una posible fijacion deficiente del teléfono en el calcetin (micro-deslizamientos/vaivén
del dispositivo) (Estas hipotesis se descartaran mas adelante, ver secciones 3.3 y 4.5).
Ambas pruebas mostraron que el patron de doble oscilacion en la senal persistia con buena
sujecion, y por lo tanto los eventos se asociaron de manera incorrecta.

3.3. Sujecion del dispositivo: calcetin vs. cinta

En esta secciéon comparamos la senal registrada con el teléfono dentro de un calcetin
frente a la obtenida con el teléfono atado con cinta a la tibia derecha. El objetivo es
verificar la magnitud y la consistencia temporal de la senal ante dos grados de fijacion
distintos, y poner a prueba la hipdtesis surgida en las primeras medidas: que la doble
oscilacion observada tras la mitad de balanceo y el contacto del talon pudiera deberse a
una sujecion insuficiente. La comparacion se centra, por tanto, en la forma del trazado y
en el alineamiento de los principales hitos temporales.
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Comparativa Paso Unico: Tobillo vs Calcetin
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Figura 3.3: Comparativa de un paso tnico con el teléfono sujeto con cinta (azul) frente
a calcetin (naranja). Se representan las aceleraciones ay alineadas temporalmente.

La superposicion de ambas condiciones muestra que las firmas del patron ciclico, inclui-
da la doble oscilacién posterior a los eventos mencionados, aparecen en los dos montajes
con temporalidad semejante. Las diferencias entre calcetin y cinta se reducen a ligerisimas
variaciones de amplitud, plausibles por micro-movimientos residuales de la sujeciéon, pero
no alteran la secuencia ni el ritmo de la senal. Concluimos que la doble oscilacion no es
un rasgo distintivo de la sujeciéon del calcetin, sino un rasgo intrinseco de la dinamica del
segmento.
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4. Analisis de paso tinico

Antes de ampliar el nimero de ensayos, abordamos un paso aislado para valorar la
viabilidad de reconstruir la trayectoria del pie a partir de las senales del teléfono en el
tobillo. Conviene precisar las limitaciones: (i) el teléfono mide aceleraciones, no velocidad
ni posicion; (ii) las registra en el marco solidario a la tibia, que rota continuamente respecto
al suelo; y (iii) no observamos directamente la orientacion, solo la velocidad angular del
giroscopio, cuya integracion genera deriva. En nuestro caso, la aplicaciéon proporciona
la aceleracion lineal (gravedad ya compensada) en el marco del sensor, por lo que para
expresarla en el marco del suelo basta con rotarla mediante la orientacion R(t):

aw (t) = R(t) ajy'(t).

El cuello de botella, por tanto, no es la sustracciéon de la gravedad sino la estimacion
de R(t); sin una actitud fiable, la doble integracién acumula deriva. Por ello tratamos
esta reconstruccion como un ejercicio ilustrativo y aplicamos restricciones suaves (p. €j.,
velocidad nula al inicio/fin de la ventana) para acotar el error.

Desde el punto de vista numérico, para integrar ¥ = v y v = ay/(f) optamos por
Runge—Kutta de orden 4 (RK4) en lugar de Euler explicito. Mientras que Euler
actualiza con la pendiente inicial,

Vi1 = Vi + aw (tr) At, 1 = Tp + Vi At
RK4 promedia pendientes intermedias dentro del paso y reduce el error de truncamiento:
Vi1l = Vi + %(k‘l + 2]{32 + 2]{‘3 + k’4), ryy =T+ %(ml + ng + 27713 + m4).

Este esquema mejora la precision local, pero el factor dominante sigue siendo la estima-
cion de orientacion; sin resolverla, la trayectoria global en el marco del suelo no puede
considerarse fiable.

4.1. Primera aproximacion: Rotaciéon en eje Z + integracién RK4

Con el objetivo de simplificar y modelar el movimiento del pie para alcanzar rapido una
soluciéon cualitativamente aceptable, se asumi6 inicialmente que el pie rota sélo alrededor
del eje Z del montaje en el tobillo derecho (véase la convencion de ejes y signos en
el Capitulo 2). Bajo esta hipotesis, el giro capturado por el giroscopio en Z domina
la orientacion del segmento en el plano sagital y se emplea para realizar las rotaciones
pertinentes en cada caso para lograr la trayectoria del pie en el sistema de referencia del
suelo. En esta primera aproximacién se obtuvieron resultados razonables hasta el contacto
del talon.
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Aceleracién X vs Tiempo Aceleracién Y vs Tiempo Aceleracién Z vs Tiempo
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Figura 4.1: Aceleracion lineal por eje en el paso tnico con el movil en la tibia derecha.

En un primer vistazo a las tres componentes registradas por el acelerémetro (Fig. 4.1)
se identifican inmediatamente los eventos de despegue y contacto del talon. De forma
cualitativa, la componente X de la aceleracion refleja el avance conforme comienza el
paso, asi como el frenado previo al contacto del taléon. La componente Y presenta de
forma nitida el inicio del paso al igual que la componente X, y un cambio brusco en la
aceleracion en el contacto con el talon. Destaca el pico negativo en la aceleracion del eje
Y, que en las muestras de una marcha suele tomar valores alrededor de g = 9,81 m/s?,
no asi en este caso al tratarse de un ensayo donde solo se realiz6 un paso. La componente
Z no presenta una magnitud comparable a las X e Y, pero presenta picos muy agudos
coincidentes con el contacto del talén con el suelo.

Velocidad Angular X vs Tiempo Velocidad Angular Y vs Tiempo Velocidad Angular Z vs Tiempo
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Figura 4.2: Velocidad angular por eje (giroscopio). El eje Z muestra la envolvente do-
minante y més regular a lo largo del paso, mientras que X y Y presentan amplitudes
menores y transitorios agudos alrededor del impacto.

En el giroscopio (Fig. 4.2), la senal alrededor de Z alcanza la mayor amplitud y
mantiene un perfil suave durante buena parte del ciclo (cambio de signo alrededor del
despegue y maximo proximo al balanceo medio), compatible con una rotacién principal
del pie en el plano sagital cuando el teléfono esta orientado como en el tobillo derecho.
Por el contrario, X y Y muestran contribuciones menores o transitorios localizados en los
instantes de impacto, atribuibles a acoplamientos y micro-movimientos de la sujeciéon. Por
ello, para una primera modelizaciéon y con el objetivo de guiar la integracién minimizando
complejidad, se adopta el criterio de rotaciéon tnicamente alrededor del eje Z.

A partir de las aceleraciones en el sistema del sensor (Fig. 4.1), se integraron las com-
ponentes X e Y mediante el esquema RK4 descrito anteriormente, imponiendo condiciones
iniciales nulas (esto es: =0, v=0) en el pequeno intervalo de quietud previo al paso para
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obtener las velocidades v™°" y v357°°". Bajo la hipotesis de rotaciéon dominante alrededor

de Z, se estim6 la orientacion instantanea integrando wy(t) (Fig. 4.3) y, con ese dngulo, se
rotaron las velocidades al sistema de referencia del suelo para obtener v5?° (horizontal)
y v3rele (vertical) (Figuras 4.4y 4.5).
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Figura 4.3: Angulo de rotacion sobre el eje Z del sensor, integrado a partir de la velocidad
angular.

Comparativa de Velocidad X: Sensor vs Suelo (rotada) Comparativa de Velocidad Y: Sensor vs Suelo (rotada)
2.01 —— wX (sensor) —— VY (sensor)
vX (suelo) 1.5 4 VY (suelo)
154
1.0 4
@ 1.0+ @
E E
- o
T 05 g 037
o w
k] I}
< 2
0.0 1—+ 0.0 ——
0.5 4
054
T T ; T : T T T ; T T T T :
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Tiempo (s} Tiempo (s)

Figura 4.4: Comparativa de vy: sensor vs.  Figura 4.5: Comparativa de vy: sensor vs.
suelo (rotada). suelo (rotada).

La rotacion al sistema de referencia del suelo clarifica la lectura fisica: v5¢°° concentra

la progresion horizontal del pie, con un méaximo cercano al balanceo medio y una rapida
reduccion al aproximarse el contacto; v§*¢° resume la elevacion y descenso del pie. Sin
embargo, como se observa al final de ambas Figura 4.4 y Figura 4.5, las velocidades son
no nulas, cuando este primer paso aislado se comenzo6 y terminé en el reposo, de manera
que sabemos que se deben obtener unas velocidades nulas tanto al comeinzo como al
términon del paso. A partir de estas velocidades se integraron nuevamente (RK4) las

posiciones X5U¢l°(¢) y ysuelo(),
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Posiciones rotadas: Vertical (X) y Horizontal (Y)

—— x (suelo)
0.8 4 y (suelo)

0.6

0.4

Distancia (m)

0.2

T T
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75
Tiempo (s)

Figura 4.6: Posiciones integradas en el marco del suelo: X (horizontal) y Y (vertical). La
elevacion vertical es méxima antes del contacto; la componente horizontal crece durante
el balanceo y se estabiliza al apoyarse el pie.

Trayectoria lateral del pie

0.10

0.05 4

0.00 +

Vertical (m)

—0.05 4

—0.10 +

—0.15 1

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Horizontal (m)

Figura 4.7: Trayectoria lateral del pie en el plano sagital (horizontal-vertical) obtenida a
partir de X5Uelo(¢) y ysuelo(y).

En primera instancia, la trayectoria reproduce el arco de vuelo del pie: elevacion inicial,
avance horizontal y descenso hasta el contacto. Tras el impacto, aparece una gran deriva,
como era de esperar, pues ya las velocidades nos indicaban que, a pesar de la robustez de
la integracion, se obtiene una deriva que lleva a resultados incorrectos.

La fuente de este problema parece ser el contacto de talon. Hasta ese instante, la
trayectoria parece bastante correcta, avanzando algo mas de un metro en horizontal, y
cayendo a la misma altura que la inicial en el eje vertical. Sin embargo, en ese instante se
concentran los picos mas altos de aceleracion y cambios bruscos de velocidad angular, lo
que puede provocar micro-movimientos de la sujeciéon y producir pequenas desalineaciones
instantaneas de la orientacion. Al integrarlas, esas desviaciones se amplifican y generan
la deriva observada.

4.2. Supresion local del impacto (interpolacion entre picos)

Para estudiar si la deriva provenia del impacto del talon, se proceso la senal del ace-
lerémetro ignorando los picos mas intensos del instante de contacto. En el codigo, esto se
implement6 en dos pasos. Primero, se localiz6 el impacto dentro de una ventana temporal
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donde se esperaba el contacto (t € [6,2,6,5] s). Sobre la componente ax se aplico una
deteccion de picos; los indices hallados en la ventana se transformaron a indices globales
del registro. Segundo, se tomo el par de picos méas tardio (ig,7;) y, entre ellos, se susti-
tuyeron las muestras de las tres componentes (X, Y, Z) por una interpolacion lineal entre
los valores de los extremos: para cada eje j, a;lig : i1] < linspace(a;[io], a;[i1]). Esta ope-
racion genera una version acc_sensor_filtered en la que el impulso del contacto queda
“puenteado” por un tramo suave y continuo en valor. Conceptualmente, el procedimiento
actiia como un recorte local del impacto: no aplica filtrado global ni altera el resto del
registro. Se obtuvieron de esta manera las siguientes versiones de las aceleraciones del
Sensor.

Aceleracion X Aceleracién Y Aceleracion Z

10.0 —— Aceleracion Z original (sensor)
I 15 Aceleracion Z filtrada (sensor)
\ f \ -+ Aceleracion Z rotada (suelo)

,\_,\/«—,,/w.,,,r "E \\

Aceleracion (m/s?)

N AV : . \,‘i‘l\e"\'ﬂ'"

Aceleracion (m/s?)
Aceleracion (m/s?)

A [
e \Zaa LT/ N\ ~
o e AP N

—— Aceleracién X original (sensor) A\ A
Aceleracién X filtrada (sensor) [
+ Aceleracién X rotada (suelo)

% i i —— Aceleracion Y original (sensor)
-75 i === Aceleracion Y filtrada (sensor)
Aceleracion Y rotada (suelo) -10

L
5

5.2 5.4 56 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 52 54 56 58 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 5.2 5.4 56 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.8: Aceleraciones X, Y y Z tras la supresion local del impacto. Las senales azules
son las senales crudas, extraidas directamente del acelerometro, a partir de las que se
obtiene la senal filtrada para eliminar los picos de impacto, la sefial naranja. A partir de
esta tltima se obtiene la senal rotada al sistema de referencia del suelo; senal verde.

Suprimidos los picos del contacto de talon, se realizé la rotacion al sistema de referencia
del suelo para las coordenadas X e Y alrededor del eje Z, de forma anéloga a lo descrito
en el apartado anterior. Las curvas resultantes son las de trazo discontinuo verde que se
muestran en la Figura 4.8. A partir de esas componentes rotadas, se efectué una doble
integracion mediante RK4, primero para obtener las velocidades y, a continuacion, las
posiciones, con el objetivo de estimar la trayectoria lateral del tobillo.

Trayectoria lateral (X vs Y)

0.15 4

0.10 4

0.05 +

0.00

Vertical (m)

—0.05 4

—0.10 1

—0.15 4

T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Horizontal (m)

Figura 4.9: Trayectoria lateral tras suprimir el impacto en la senal del acelerémetro.
Con este procedimiento no se alcanzan los resultados buscados: aunque el arco aparece
reconocible, la trayectoria no “cierra” y tras el contacto emerge una deriva evidente. La

causa es que no puede ignorarse el pico de impacto, en esa ventana se concentra buena
parte del impulso de la reacciéon del suelo y de los cambios rapidos de orientacion; susti-
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tuirlo por un tramo lineal elimina informacion fisica, introduce un sesgo en las integrales
y desacopla las velocidades respecto a la cinematica real.

4.3. Integracion hasta el contacto

En este intento se limita el analisis al balanceo del pie, integrando tinicamente hasta
el instante de contacto del talon para evitar la sacudida del impacto. Se mantiene la
hipotesis de rotaciéon dominante alrededor de Z (montaje en tobillo derecho) y se emplea
RK4 tanto para integrar wy; — 67(t) como para obtener v y p a partir de las aceleraciones.
Las condiciones iniciales se fijan nulas en el breve intervalo de quietud anterior al paso.

Aceleracion X: sensor vs suelo Aceleracion Y: sensor vs suelo
104 —— Aceleracion X (sensor) 87— Aceleracién Y (sensor)
Aceleracion X (suelo) 6 Aceleracion Y (suelo)
54 4 ﬁ"’\
£ o = s 5 04 e
8 g
@ & -2
[ [
g | g /\/
N “
-10 4 84
54 56 58 6.0 6.2 54 56 58 6.0 6.2
Tiempo (s} Tiempo (s)
(a) Aceleracion X (sensor y rotada al suelo) (b) Aceleracion Y (sensor y rotada al suelo)

Figura 4.10: Aceleraciones en el intervalo hasta el contacto, mostradas en paralelo para
facilitar la comparacion entre ejes.

Estas senales son esencialmente las mismas que en el apartado anterior, pero recortadas
al tramo 1til. La rotaciéon al marco del suelo clarifica la lectura fisica: X concentra la
progresion horizontal y Y la elevacion/descenso vertical del pie, hasta el momento del
impacto

Trayectoria del tobillo en vista lateral (Y vs X)

—e— Trayectoria lateral

0.12 4

o
i
1S

Altura Y (m)
o
°
&

o
o
&

0.04 4

0.0 0.2 0.4 0.6 08
Desplazamiento X (m)

Figura 4.11: Trayectoria lateral del tobillo (Y vs. X) integrada solo hasta el contacto.

La trayectoria obtenida hasta el contacto describe un arco de vuelo plausible —ascenso,
avance y descenso— y reduce la deriva al evitar el impacto; sin embargo, no cumple las
condiciones fisicas de contorno pues, en llano, al final del paso el pie debe volver a Y = 0
(misma altura que al inicio). Al no imponer estas restricciones, la integracion, aunque
descriptiva, no garantiza una trayectoria fisicamente valida.
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4.4. Hacia el analisis definitivo

Desde el inicio comprobamos que integrar la senal cruda sin ningin ajuste no con-
ducia a resultados validos. Las condiciones de contorno propias del ensayo —velocidad
practicamente nula al comienzo y al final del paso, y Yz, = 0 en terreno llano— no
aparecian de forma “natural” en la reconstruccion, por lo que fue necesario replantear el
enfoque. El intento que més se aproximé a una solucién razonable consistié en integrar
solo hasta el impacto (Fig. 4.11), con lo que se obtuvo un arco de vuelo coherente, pero sin
cerrar la trayectoria. Este comportamiento sugiere que en el pico de impacto se concentra
informacion clave para completar el ciclo, aunque requiere un tratamiento mas robusto.

En esta seccion adoptamos, por tanto, un enfoque mas exigente: forzamos a las senales
a cumplir las condiciones de contorno del experimento, a saber, vi,; = 0, vg, 0y Yi, =0
(altura final igual a la inicial en llano). Con estas restricciones buscamos estabilizar la
integracion y obtener una trayectoria compatible con la mecanica del paso.

Aceleracién X: sensor vs suelo Aceleracién Y: sensor vs suelo Aceleracion Z: sensor vs suelo
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|
|
1
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w
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Tiempo (s} Tiempo (s) Tiempo (s}

Aceleracion X Aceleracion Y Aceleracién Z

Figura 4.12: Aceleraciones en el sensor (linea continua) y rotadas al suelo (trazo discon-
tinuo).

Las velocidades se obtienen integrando por RK4 las componentes de aceleracion ya
rotadas al marco del suelo. Para cumplir la condicién de contorno vg, = 0, sabiendo que
Uimi &~ 0 en la quietud inicial, se elimin6 la deriva acumulada: si v(t;) es la velocidad
integrada y v(ty) su valor en el ltimo instante, se corrige como

7
Veorr (i) = v(t;) — N_1 v(tn),
que lleva exactamente a veor(tn) = 0 sin alterar la forma local del perfil.

Velocidad X corregida (deriva eliminada) Velocidad Y corregida (deriva eliminada) Velocidad Z corregida (deriva eliminada)

2.0 - —— Velocidad Y sin corregir
Velocidad Y corregida 00

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

—-0.5 + —— Velocidad X sin corregir —0.4
Velocidad X corregida

T — velocidad 2 sin corregir
Velocidad Z corregida

5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 650 6.75 7.00 5.00 5.25 5.50 575 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75  7.00
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Velocidad X Velocidad Y Velocidad Z

Figura 4.13: Velocidades en el marco del suelo. En cada eje se muestra la integracion
directa y la version con deriva eliminada imponiendo vg, = 0.
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Con las velocidades corregidas, se integraron nuevamente para obtener la trayectoria
final, a través de las posiciones X (t) y Y (¢).

Trayectoria lateral del tobillo (corregida)

0.14

0.12 4

0.10 4

0.08 +

0.06

Altura (m)

0.04

0.02 1

0.00

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Desplazamiento horizontal (m)

Figura 4.14: Trayectoria lateral del tobillo tras rotar al marco del suelo e imponer vy,; ~
Vfin ~ 0.

La trayectoria resultante (Fig. 4.14) reproduce un arco de vuelo completo con altura
méxima intermedia y retorno a la proximidad del nivel del suelo al final del paso. Este
procedimiento, anclado por las condiciones de contorno en velocidad, estabiliza la inte-
gracion y produce una trayectoria fisicamente coherente durante el balanceo y el retorno
al apoyo.

4.5. Fases del ciclo de paso

La segmentacion del ciclo se describe principalmente a partir de la componente Y
de la aceleracion (paralela a la tibia en el montaje y, tras la rotacion, asociada a la
elevacion/descenso del pie). Esta componente concentra las transiciones clave del paso y
ofrece rasgos temporales muy claros. Las senales de X y Z se muestran también, pero
nuestro analisis posterior se centrara en la componente Y, que es la que se estudiaré en
otros capitulos.

Comparativa eje X: aceleraciones y velocidad

10 1 Fases o
Reposo inicial N
Despegue (toe-off} I
Vuelo y caida 1
Frenado pre-contacto !
Caida pre-impacto s
Impacto (heel strike) 4
Apaya final

Aceleracion (m/s?)
Velocidad (m/s)

Sefiales
—— Aceleracion X (sensor)
—=- Aceleracién X (suelo) \
----- Velocidad X

~10 1

T
5.4 5.6 58 6.0 6.2 6.4 6.6
Tiempo (s)

Figura 4.15: Fases del ciclo sobre el eje X: aceleracion en el sensor (azul), aceleracion
rotada al suelo (verde discontinua) y velocidad (rojo, escala derecha). Las franjas som-
breadas senalan: reposo inicial, despegue (toe-off), vuelo y caida, frenado pre-contacto,
caida pre-impacto, heel strike e inicio de apoyo.
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Tras el toe-off aparece un impulso positivo que acelera el pie hacia delante, la velocidad
crece y alcanza su méaximo durante la fase de vuelo y caida; después se observa una ace-
leracion negativa asociada al frenado pre-contacto y, finalmente, un pico brusco alrededor
del heel strike. En el apoyo final las oscilaciones decaen hacia cero. La comparacion entre
la traza del sensor y la proyectada al suelo evidencia que, aunque hay pequenas diferencias
de amplitud, ambas conservan la misma secuencia de eventos y la proyecciéon facilita su
lectura.

Comparativa eje Y: aceleraciones y velocidad

Fases ~ [oe
10.0 Reposo inicial E

Despegue (toe-off)
Vuelo y caida
Frenado pre-contacto
Cafda pre-impacto
5.0 Impacto (heel strike)
Apoyo final

75 4 F0.4

=
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—2.54
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——- Aceleracion Y (suelo) L = L 06
----- Velocidad Y - . .

—10.0 -

5.4 5.6 5.8 6.‘0 6.2 6.4 6.6
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Figura 4.16: Fases del ciclo sobre el eje Y': aceleracion en el sensor (azul), aceleracion rotada
al suelo (verde discontinua) y velocidad (rojo, escala derecha). Las franjas sombreadas
senalan: reposo inicial, despegue (toe-off), vuelo y caida, frenado pre-contacto, caida pre-
impacto, heel strike e inicio de apoyo.

En reposo inicial ay oscila en torno a cero y la velocidad vertical es practicamente nula.
El despegue se identifica por un incremento de ay vinculado a la extension del tobillo y a
la elevacion del pie; justo cuando se deja de impulsar (fin de la propulsion), la variacion
de ay cambia de signo y da paso al vuelo y caida: el pie avanza sin empuje, asciende
un poco mas y, después, desciende casi libremente. A continuaciéon aparece el frenado
pre-contacto, una respuesta activa del sistema (contracciones excéntricas) destinada a
amortiguar el impacto y colocar el pie; ay se vuelve claramente negativa al reducir la
velocidad de descenso y preparar el apoyo. En la caida pre-impacto el pie se “deja caer”
en los dltimos milisegundos, lo que incrementa la magnitud negativa de ay justo antes del
choque. El impacto de taléon se manifiesta como un pico brusco en ay, tras él comienza el
apoyo final, con oscilaciones amortiguadas y retorno progresivo de la velocidad a valores
cercanos a cero, cerrando de nuevo el estado de reposo. Esta lectura sobre Y se toma
como referencia operativa para marcar eventos y delimitar los tiempos de cada fase en las
comparativas posteriores.

Ademas, resulta 1til fijar puntos notables sobre ay (t) porque resumen la mecanica del
paso y facilitan las comparaciones. El pico de impulso/despegue (primer maximo tras el
inicio del movimiento) cuantifica la magnitud del empuje que imprimimos al pie: valo-
res mayores suelen asociarse a pasos mas potentes o a condiciones que exigen propulsion
adicional (p.ej., subida). El valle posterior (minimo tras ese pico), de signo opuesto, re-
fleja cuanto “dejamos caer” el pie durante el vuelo: una depresion mas profunda indica un
descenso més acusado antes de preparar el apoyo. El pico pre-impacto (méximo relativo
inmediatamente antes del choque, tipico repunte hacia valores positivos respecto al valle)
representa la frenada activa para colocar el pie y amortiguar el golpe; su amplitud da idea
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del control anticipatorio. Por tltimo, el pico de impacto (heel strike) es un transitorio muy
agudo cuya magnitud se interpreta como la intensidad del choque transmitido; depende de
la superficie, el calzado y la estrategia de apoyo. En conjunto, estas cuatro medidas (im-
pulso, valle de caida, pre-impacto e impacto) constituyen los indicadores que utilizaremos
més adelante para comparar superficies, velocidades y condiciones de sujecion.

4.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha analizado en detalle un tnico ciclo de paso con el fin de en-
tender con precision la cinemética medida por el teléfono en el tobillo antes de escalar el
estudio a varias zancadas. Se probaron varias estrategias (proyeccion de las aceleraciones
al marco del suelo usando el giroscopio, integracion RK4 y correcciones de deriva), y la
aproximacion de rotacion dominante en el eje Z resulté razonable a la vista de los resul-
tados obtenidas: reproduce la secuencia de eventos y permite interpretar las componentes
horizontal y vertical de forma consistente.

El heel strike resulto el punto més critico del ciclo: concentra variaciones muy rapidas
de aceleracion y, por tanto, es donde mas se notan las limitaciones instrumentales (p. €j.,
la frecuencia de muestreo de 100 Hz puede no capturar por completo el contenido de
ese breve instante). Aun asi, combinando la informacion de acelerémetro y giroscopio se
ha logrado reconstruir una trayectoria lateral del pie coherente y segmentar el paso en
fases bien definidas (despegue, vuelo, frenado precontacto, impacto y apoyo final). Este
entendimiento fino de un ciclo sienta las bases para el andlisis estadistico de multiples
ciclos y para las comparativas por superficie y velocidad que se abordan en los apartados
siguientes.
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5. Analisis de superficies

En esta seccion estudiamos como influye el tipo de superficie (asfalto, arena y hierba)
en las senales y eventos de la marcha. El bloque se organiza en dos partes complementarias.
En primer lugar, realizamos una comparaciéon cualitativa entre superficies a partir de
ventanas representativas con periodos muy similares entre si, manteniendo constantes
el calzado y la pendiente, con el fin de aislar el efecto del sustrato sobre la forma de
onda y los hitos del ciclo. En segundo lugar, extendemos el anélisis a un plano mas
amplio en funciéon de la velocidad, donde para cada superficie se utilizan 10 muestras,
se calcula el periodo medio y las magnitudes de los cuatro puntos notables (impulso,
valle post—impulso, pre-impacto e impacto), y se representan frente al periodo con barras
de error y ajustes lineales para caracterizar tendencias, dispersion y diferencias entre
superficies. De este modo, la primera subseccion fija la lectura visual de las senales y la
segunda aporta la evidencia estadistica en un rango amplio de cadencias.

5.1. Comparacién entre superficies

Se realizaron tomas en tres superficies: asfalto, arena y hierba, manteniendo constantes
el calzado y la pendiente (se realizaron en llano) para aislar el efecto de la superficie.
Se analizaron las senales del eje y del acelerometro, y a partir de ella se detectaron los
eventos de marcha: toe-off (impulso), valle post-impulso, pico pre-impacto e impacto (heel
strike). Para asegurar comparabilidad, se estimé ademas el periodo medio valle—valle
(mismo tobillo), de manera que se pueda asegurar que las diferencias observadas sean
causa unicamente del cambio entre superficie. Se presentan a continuacion las muestras
estudiadas:

Asfalto — Tobillo eje Y

Toe-off inicial
Toe-off (impulso)
Valle post-impulso
Pico pre-impacto

10 4 Impacto (heel strike)

WY ik

T T T
6 8 10
Tiempo relativo (s)

15 4 [

o H 4p

Aceleracién (m/s?)

o
-
S

Figura 5.1: Asfalto — Aceleracion (eje Y'). Serie temporal con ciclos valle—valle sombrea-
dos y marcadores de eventos (toe-off, valle post-impulso, pico pre-impacto e impacto).
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Arena — Tobillo eje Y

Toe-off inicial
Toe-off (impulso)
Valle post-impulso
Pico pre-impacto
Impacto (heel strike)

\)

15 4 .

o H 4> p

10 4

Aceleracién (m/s?)

~10 4

0 2 4 6 8
Tiempo relativo (s)

Figura 5.2: Arena — Aceleracion (eje Y'). Serie temporal con ciclos valle—valle sombreados
y marcadores de eventos (toe-off, valle post-impulso, pico pre-impacto e impacto).

Hierba — Tobillo eje Y

Toe-off inicial
Toe-off (impulso)
Valle post-impulso
Pico pre-impacto
Impacto (heel strike)

159

o H 4> p

10 4

Aceleracién (m/s?)

Tiempo relativo (s)

Figura 5.3: Hierba — Aceleracion (eje Y). Serie temporal con ciclos valle—valle sombrea-
dos y marcadores de eventos (toe-off, valle post-impulso, pico pre-impacto e impacto).

En estas senales, el algoritmo de deteccion trabaja asi: primero localiza los valles nega-
tivos més marcados imponiendo separaciéon minima, prominencia y una anchura suficiente
para evitar la deteccion de valles erréneos. Tomado el primer valle, busca hacia atras en
una ventana corta el pico positivo més cercano y dominante, que se identifica como el
toe-off inicial. A partir de cada valle se define un ciclo valle—valle: tras el valle, en una
ventana limitada, se busca el primer pico positivo como pre-impacto (frenado) y, a conti-
nuacion, el siguiente pico con un ancho caracteristico (acotado en tiempo) como impacto
(heel-strike); el toe-off del ciclo se toma como el tltimo pico significativo antes del si-
guiente valle. Con esta secuencia, en las tres superficies se detectan de forma consistente
y satisfactoria los eventos clave del ciclo de marcha.
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Cuadro 1: Periodo medio valle—valle y cadencia por superficie. La cadencia se muestra
por pierna; el doble equivale a pasos/min totales.

Superficie n periodos Periodo (s) Cadencia (Hz) Pasos/min

Asfalto 9 1.163 £ 0.009 0.860 51.576
Arena 7 1.171 £ 0.019 0.854 51.220
Hierba 3 1.183 £ 0.009 0.845 50.704

Los periodos medios valle—valle son practicamente iguales entre las tres superficies
(asfalto: (1.163 £ 0.009 s); arena: (1.171 £ 0.019 s); hierba: (1.183 £ 0.009 s)), lo que
equivale a una frecuencia de 0.85-0.86 Hz. Manteniendo constantes el calzado y la pen-
diente, y siendo la frecuencia de paso comparable, podemos atribuir con confianza las
diferencias observadas al tipo de superficie y no a deméas condicionantes.

Cuadro 2: Aceleracion media (+SE), en m/s?, en los cuatro eventos del eje Y del tobillo
para cada superficie.

Superficie Toe-off Valle post-impulso Pico pre-impacto Impacto
Asfalto (n =10) 13,84+0,8 -7,2+0,3 13,3+0,8 8,3+0,3
Arena (n = 8) 12,9 £0,7 —-8,14+0,4 14+1 11,5 +£1,1
Hierba (n = 4) 13+2 —6,94+0,6 1344+1,1 8,7+1,0

Dado que los periodos son muy similares entre superficies (cuadro 1), es razonable
atribuir las diferencias observadas a la propia naturaleza de la superficie. En toe-off e
incluso en el pico pre-impacto las medias son proximas entre asfalto, hierba y arena,
con una ligera mayor aceleraciéon en arena. En cambio, el valle post-impulso resulta mas
profundo en arena que en asfalto y hierba, lo que sugiere que tras el impulso el pie “cae”
algo mas antes del frenado. De forma contraintuitiva, el impacto (heel-strike) es mayor en
arena que en asfalto, mientras que hierba presenta valores proximos a este. Para discernir si
estas tendencias responden a un efecto real de la superficie o otros efectos, como variaciones
con la cadencia, o que las muestras elegidas no son representativas, es necesario un estudio
mas amplio con mas muestras y distintos periodos. Esta motivacion da paso al siguiente
capitulo, donde se analiza explicitamente la dependencia con el periodo (velocidad) en
cada superficie.

5.2. Analisis de las superficies en funcién de la velocidad

Con el objetivo de cuantificar como la velocidad de marcha afecta a los puntos notables,
se realizaron 10 ensayos por superficie (asfalto, arena y hierba) cubriendo un rango desde
ritmos lentos hasta rapidos, manteniendo constantes el calzado y la pendiente (tramos en
llano). Para cada ensayo se identificaron en el eje Y de la senal del tobillo los cuatro puntos
notables ya definidos (toe-off (impulso), valle post-impulso, pico pre-impacto e impacto),
y se calcul6 su amplitud. En esta secciéon se estudia, por superficie, la dependencia de
cada punto notable con la velocidad, con el fin de separar los efectos propios del ritmo de
los efectos debidos al tipo de superficie.
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5.2.1. Caso ilustrativo y procedimiento

Para introducir el anélisis velocidad—superficie, mostramos primero un caso completo
(Asfalto, muestra 1) que ilustra el procedimiento seguido con todas las muestras, con el
eje Y del tobillo: (i) se recorta el tramo de marcha estable; (ii) se filtra la senal y se fijan
umbrales adaptativos; (iii) se detectan valles pronunciados y, a partir de ellos, los eventos
del ciclo: toe-off (impulso), valle post-impulso, pico pre-impacto e impacto; (iv) para cada
ciclo valle—valle se registra el valor de cada evento y el periodo del ciclo. Con los valores
de todos los ciclos de la muestra se calculan las estadisticas por evento (media, desviacion
tipica y SEM):

S 1 N2
SEM—%, s = n_lz(xi—:v).

=1

Este mismo procedimiento se repite en 10 muestras por superficie para, posteriormente,
relacionar la magnitud de cada punto notable con el periodo y estudiar la dependencia
con la velocidad.

AccelerometerAsfaltoTobillol.csv — Asfalto — muestra 1

15 4 —— Ay filtrada

Toe-off inicial
Toe-off (impulso)
Valle post-impulso
Pico pre-impacto
Impacto

10 A A
v

5 ]
[ ]

04

54

T T T T T T
o] 2 4 6 8 10
Tiempo relativo (s)

Aceleracion Y (m/s?)

Figura 5.4: Ejemplo de deteccion de eventos en el eje Y del tobillo (Asfalto, muestra 1).
Zonas sombreadas: ciclos valle—valle. Marcadores: toe-off, valle post-impulso, pico pre-
impacto e impacto. A partir de estos puntos se obtienen, por ciclo, los valores de cada
evento y el periodo.

En esta muestra ilustrativa en asfalto, el periodo medio fue 1,163 + 0,009 s. Las mag-
nitudes medias de los puntos notables fueron, toe-off (impulso): 16,5 £+ 0,5ms™?; valle
post-impulso: —7,3+0,4ms~2; pico pre-impacto: 15,5+ 0,9ms2; y heel strike (impacto):
12,34+ 0,9ms2

5.2.2. Resultados por evento en funciéon de la velocidad

En cada evento mostramos dos vistas complementarias: (a) solo puntos para apreciar
la nube completa; (b) puntos + ajuste lineal + SEM, donde se incluyen las rectas por
superficie y sus R? como guia de tendencia.
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Toe-off (impulso) vs periodo — solo puntos Toe-off (impulso) vs perfodo — puntos + ajuste + barras verticales (SE)
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(a) Solo puntos (por muestra y superficie). (b) Puntos + ajuste lineal + barras (SEM).

Figura 5.5: Impulso (toe-off ) frente a periodo medio por superficie.

Toe-off (impulso) En la Fig. 5.5, las dos vistas muestran una relacion descendente
entre la aceleracion de impulso y el periodo: a mayor cadencia (periodos mas cortos)
se necesita un impulso mas alto, como cabia esperar por una propulsiéon méas enérgica.
El modelo lineal describe bien los datos, con ajuste muy sélido en asfalto (R? ~ 0,94)
y aceptable en hierba (R? =~ 0,78) y arena (R* ~ 0,70), donde aparece algo mas de
dispersion. A igualdad de periodo (p.ej., T =~ 1,10s) el nivel de impulso es mayor en
asfalto y hierba que en arena (diferencias del orden de 1-3 ms™2), lo que sugiere pérdidas
de eficacia propulsiva en un sustrato mas blando. La regularidad es buena en la zona
central de periodos, con SEM pequenos, y se observan ligeras desviaciones en los extremos
(periodos muy cortos o largos), sin cambios sistematicos de tendencia.

Valle post-impulso vs periodo — solo puntos Valle post-impulso vs perfodo — puntos + ajuste + barras verticales (SE)
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(a) Solo puntos (por muestra y superficie).

Periodo medio (s)

(b) Puntos + ajuste lineal + barras (SEM).

Figura 5.6: Valle post-impulso frente a periodo medio por superficie.

Valle post-impulso La relacion global es aproximadamente lineal, pero en asfalto el
ajuste resulta algo menor (R? = 0,72) debido sobre todo a los puntos con periodo mas
corto (mayor cadencia), y ocurre algo similar con la arena. Esto sugiere dos posibilidades:
(i) se trata de outliers puntuales o (ii) a cadencias muy altas, la profundidad del valle deja
de seguir la tendencia lineal observada para el resto de muestras (p.ej., por saturacion
mecanica o cambios de control). Comparando a un periodo equivalente, los valles toman
valores minimos muy similares en arena e hierba, mientras que en asfalto aparecen algo
menos profundos. Esto es compatible con una modulacion anticipada del control: sobre

36



un sustrato rigido se limitaria la caida tras el impulso para reducir la velocidad previa al
contacto, mientras que en superficies mas blandas se tolera una caida mayor.

Pico pre-impacto vs periodo — sele puntos Pico pre-impacto vs periode — puntos + ajuste + barras verticales (SE)
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Figura 5.7: Pico pre-impacto frente a periodo medio por superficie.

Pico pre-impacto Las dos representaciones ponen de manifiesto una relaciéon clara-
mente lineal y descendente: a mayor cadencia (periodos mas cortos) el pico pre-impacto
aumenta, consistente con un frenado anticipatorio mas intenso antes del contacto. El ajus-
te lineal es robusto en las tres superficies, con R? ~ 0,91 en asfalto, R? ~ 0,87 en arena
y R? ~ 0,76 en hierba. Ademas, se observa que la nube y la recta de asfalto quedan
sisteméaticamente por debajo de las de arena e hierba: a igual periodo el pre-impacto es
algo menor en suelo rigido. La diferencia es més marcada en el rango de periodos cortos
(altas cadencias) y se reduce a una brecha muy ligera en periodos intermedios y largos.
Este patron sugiere un frenado anticipatorio algo méas contenido sobre superficies duras a
ritmos elevados.

Impacto (heel strike) vs periodo — solo puntos Impacto (heel strike) vs periodo — puntos + ajuste + barras verticales (SE)
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Figura 5.8: Impacto (heel strike) frente a periodo medio por superficie.

Impacto (heel strike) A diferencia de los eventos anteriores, el impacto presenta la
relaciéon con el perfodo mas débil y ruidosa. Las rectas de tendencia son descendentes
(impacto mayor a cadencias altas), pero los ajustes son muy pobres: R? ~ 0,49 en as-
falto, R? =~ 0,24 en hierba y practicamente nulo en arena (R* ~ —0,07), lo que indica
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una variabilidad considerable entre muestras y dentro de cada muestra (barras SEM am-
plias, especialmente en arena y hierba). Este comportamiento es coherente con la alta
sensibilidad del contacto a pequenos cambios de técnica (dngulo de ataque, rigidez del
tobillo/rodilla) y de colocacion del pie, que dominan sobre un patrén lineal simple con la
velocidad. Dichos cambios pequenos en la ejecucion tienen un alto impacto, especialmente
en superficies mas irregulares, como se observa claramente en arena, y en menor medida
en hierba. A igualdad de periodo (p.ej., T~ 1,10s), los niveles se ordenan, en nuestro
conjunto, con asfalto claramente por debajo, hierba en la parte alta y arena en un término
intermedio. La separacion es més visible en el rango de periodos cortos (altas cadencias)
y se atenta a periodos medios—largos. Una interpretacion plausible es que, sobre asfalto,
se modula la entrada del pie (menor velocidad descendente) para contener el pico de im-
pacto, mientras que en superficies méas blandas la colocacién varia mas y aparecen picos
mayores y mas dispersos. En conjunto, aunque la tendencia con la velocidad existe, el im-
pacto muestra una variabilidad superior al resto de eventos y diferencias entre superficies
que dependen en gran medida de la estrategia de apoyo.

5.3. Conclusiones del capitulo

En el primer anélisis (Seccion 5.1), basado en comparaciones cualitativas entre sefiales
de periodo muy parecido, se observaron tendencias que en parte resultaban contraintui-
tivas. El estudio posterior en funcién del periodo (Secciéon 5.2), mas amplio y con mayor
ntmero de muestras por superficie, ofrecié6 un analisis mas consistente y permite explicar
esas discrepancias.

Consideradas por separado, las cuatro magnitudes muestran patrones diferenciales a lo
largo del periodo: el toe-off (impulso) y el pico pre-impacto siguen relaciones practicamente
lineales con el periodo (alta linealidad); el valle post-impulso mantiene una dependencia
lineal méas débil; y el impacto (heel-strike) presenta una dispersion notable y la menor
linealidad. En cuanto a diferencias entre superficies, arena es la condiciéon més irregular y
con mayor variabilidad, como cabia esperar en un principio, mientras que hierba y asfalto
muestran comportamientos més proximos entre si. En conjunto, estos resultados sugieren
que la velocidad es el factor modulador dominante.
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6. Otros estudios

Ademas del analisis principal por superficies y velocidad, incorporamos dos estudios
complementarios que amplian el alcance del trabajo con el mismo protocolo de adquisicion
y procesado. En primer lugar, comparamos la marcha en asfalto en llano, subida y bajada
para observar las adaptaciones mecénicas del ciclo (énfasis de la propulsion, control de
la caida y variacion del impacto) cuando cambia la pendiente, manteniendo constantes
calzado y sujeto. En segundo lugar, estudiamos la senal de la cadera como la mas proxima
al centro de masas: describimos sus fases en relacion con el tobillo y, finalmente, integramos
el eje longitudinal (Z) para obtener una trayectoria de avance coherente durante la marcha
estable.

6.1. Tres ciclos en asfalto: llano, subida y bajada

Se comparan tres ciclos representativos tomados en asfalto en llano, en subida y en
bajada, usando la aceleracion del eje Y del teléfono en el tobillo. El objetivo es caracte-
rizar, de forma cualitativa, como cambian las firmas del ciclo en cada situacién a partir
de los cuatro puntos notables definidos: impulso/despegue (primer méaximo), valle de cai-
da (minimo posterior), pico pre-impacto (repunte inmediatamente antes del contacto) e
impacto. En todas las trazas se mantuvieron calzado y dispositivo idénticos.

Tobillo - Llano)

Aceleracion (m/s?)
o

Tiempo relativo (s)

(a) Llano

Tobillo — Subida Tobillo — Bajada

—— Tobillo Y —— Tobillo Y

Aceleracion Y
|
S o B
Aceleracién Y
L 5
S o b

0 1 2 3 a 5 6 7 0 1 2 3 a 5 6 7
Tiempo [s] Tiempo [s]

(b) Subida (c) Bajada

Figura 6.1: Comparativa cualitativa de ay (t) en asfalto: llano (arriba), subida y bajada
(abajo).

Las tres condiciones muestran un patrén comun, impulso, valle de caida, pre-impacto e
impacto, pero con matices claros. En llano, la secuencia es regular y los cuatro marcadores
aparecen con amplitudes moderadas y tiempos estables entre pasos, lo que tomamos como
referencia. En subida, los intervalos entre eventos se alargan ligeramente (menor cadencia)
y sobresale un pico de impulso mas acusado, coherente con la mayor propulsién necesaria;
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el valle de caida es, en cambio, menos profundo (el pie se deja caer menos) y el pre-impacto
resulta mas contenido, lo que se traduce en un impacto relativamente mas suave que en
bajada, exceptuando el caso del primer impacto, que se realiza de manera méas brusca
en busca de coger la inercia del movimiento. En bajada ocurre lo contrario: el impulso
tiende a ser menor, el valle mas profundo (el pie desciende con mayor libertad), el pre-
impacto es méas enérgico para amortiguar y el impacto alcanza las mayores magnitudes, con
transitorios agudos y cierta irregularidad entre pasos. En conjunto, la subida enfatiza la
fase propulsiva y suaviza el contacto, mientras que la bajada reduce el empuje, incrementa
la caida y exige una frenada mas fuerte, elevando la intensidad del choque.

6.2. Analisis de la senal de la cadera

El teléfono destinado a medir la senal de la cadera se fijo en la zona lumbar, es decir,
lo més proximo posible al centro de masas (CM) del cuerpo. Esta ubicacion minimiza
la influencia de rotaciones y capta mejor la dindmica global de la marcha, motivo por
el que nos interesa estudiar el CM: su aceleracion resume el patréon locomotor. Conviene
recordar como se sitia el dispositivo, y por lo tanto los ejes del sensor, en este caso.
Tenemos el sensor colocado en la parte baja lumbar, con la parte trasera del moévil en
contacto con el sujeto. De esta manera, en el eje X se registra la aceleracion lateral,
con sentido positivo hacia el lado derecho; el eje Y registra la aceleracion en la direccion
vertical, pues se encuentra préacticamente alineado con el eje vertical, de manera que,
estando situado en un punto donde no hay tanta rotaciéon (como era el caso del tobillo),
se supone para simplificar la aceleracion registrada como la vertical. El eje Z registra las
aceleraciones en la direccion del avance, si bien el sentido positivo es contrario al avance.
En este apartado abordamos dos bloques: (i) una caracterizacion temporal de la senal de
cadera comparandola con el eje Y del tobillo, ya analizado, para identificar sus fases; y
(ii) un andlisis especifico de la componente Z de la cadera, que segin el criterio de ejes
definido en el dispositivo experimental representa el avance en linea recta, integrandola
para obtener velocidad y desplazamiento.

6.2.1. Analisis de la aceleraciéon en la cadera

Para este apartado se realizaron registros simultaneos con dos teléfonos: uno en el
tobillo (derecho, eje Y) y otro en la cadera (ejes X, Y, Z). Los ensayos se iniciaron de
forma coordinada, manteniendo unos segundos de quietud inicial /final para alinear ambas
senales y fijar la linea base. En el procesado se recortaron las senales de cada muestra y
se comprobo la sincronizacion de ambas localizaciones del sensor, para asegurar la validez
del anélisis posterior. A continuacién se muestran, para cada componente de la cadera,
(i) su aceleracion en bruto en el tramo analizado y (ii) una superposicion con el tobillo Y
que facilita interpretar las fases.

= Cadera: eje X
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Cadera (eje X) Tobillo Y vs Cadera X
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(a) Cadera—X (mediolateral). (b) Superposiciéon Tobillo-Y vs Cadera—X.

Figura 6.2: Cadera—X y su relacion temporal con el eje Y del tobillo.

Al contrastar la senal aislada de cadera X con su superposiciéon frente al tobillo Y se
aprecia que la componente mediolateral de cadera presenta una amplitud mucho menor,
propia de un punto proximo al centro de masas, y un desfase estable respecto a las
subfases del tobillo (esquema del eje Y'). Tras el despegue (toe-off) del tobillo analizado,
la cadera muestra una aceleracion lateral que acompana la transferencia de peso y alcanza
su maximo durante el vuelo; a continuaciéon, durante el frenado pre-contacto la senal
invierte el signo para recentrar el cuerpo. Durante el apoyo se observa una forma similar
para la fase de balanceo del pie contrario. La senal en el eje mediolateral es, comparando
con las otras dos componentes estudiadas, la mas irregular, pues las oscilaciones laterales
realizadas durante nuestra locomociéon no son tan constantes como las experimentadas en
las otras direcciones estudiadas.

= Cadera: eje Y

Cadera (eje Y) Tobillo Y vs Cadera Y

[ 0 T 3 3 ‘ ]
Tiempo relativo (s) Tiempo relativo (s)

(a) Cadera—Y (vertical). (b) Superposicion Tobillo-Y vs Cadera-Y.

Figura 6.3: Cadera—Y y su relacion temporal con el eje Y del tobillo.

La componente vertical de la cadera muestra un patréon de “rebote” del centro de
masas, con amplitud mayor que en Cadera X pero claramente mas atenuada que en
el tobillo. Tomando como referencia las subfases del eje Y del tobillo, tras el despegue
(toe-off) aparece en Cadera Y un lobulo positivo asociado a la impulsion y elevacion del
CM; durante el vuelo el signo cambia a negativo reflejando la caida previa al contacto
(frenado/caida pre-impacto); a partir del impacto (heel strike), y durante el tiempo de
apoyo del pie observamos un ciclo similar asociado al otro pie.

» Cadera: eje Z
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Cadera (eje 7)

Tobillo Y vs Cadera Z

(a) Cadera—Z (anteroposterior). (b) Superposicion Tobillo-Y vs Cadera—Z.

Figura 6.4: Cadera—Z7 y su relacion temporal con el eje Y del tobillo.

De acuerdo con el criterio de ejes empleado (el avance corresponde a la direccion
—Z), el toe-off del tobillo coincide en la cadera con un lobulo negativo que refleja la
aceleracion hacia delante. A medida que progresa el balanceo y se aproxima el contacto,
la senal invierte el signo y aparece un lobulo positivo asociado al frenado pre-impacto; a
partir del heel strike y durante el contacto del pie con el suelo se observa como se vuelve
a repetir el mismo patréon para la aceleracion de la cadera (esta vez con el movimiento
asociado al movimiento del otro pie). El desfase respecto al tobillo es estable y la amplitud
estd atenuada por la proximidad al centro de masas, confirmando que Cadera Z es la
componente mas completa para describir el avance bajo esta convencion de signos.

6.3. Integracion de la senal de la cadera (eje Z)
A partir de la aceleracion de la cadera (az) se ha procedido con el método RK4,

utilizado ya con anterioridad (Capitulo 4), con el objetivo de obtener el avance en el eje
Z:

Cadera Z: aceleracion, velocidad, avance

aZ (m/s?)

forward (m)
B (=]

N
L

o
L

0 2 a 6 8 10 12
t(s)
Figura 6.5: Integracion de la cadera en eje Z: aceleracion ay (arriba), velocidad vy (centro)
y avance T, (abajo). Se integra con esquema RK4 imponiendo v(0) = v(T) = 0 a partir
de los tramos de reposo inicial /final. Por convenio de signos del experimento, el avance se
representa como Iy, = — pyz (avance positivo <> Z negativo).
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La figura muestra la secuencia ay — vz — xp, del centro de masas en la cadera.
Durante el tramo estable, vz(t) oscila de forma casi periddica alrededor de un nivel me-
dio, reflejando la alternancia. La curva de avance xy, () resulta practicamente lineal, lo
que confirma una progresiéon con velocidad media casi constante y una transferencia de
momento eficaz paso a paso. En conjunto, la integracion del eje Z de la cadera ofrece una
vision compacta y sensible del comportamiento del centro de masas durante la marcha
rectilinea.
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7. Conclusiones y lineas futuras

El objetivo de este trabajo fue demostrar que, con teléfonos inteligentes y un procesado
reproducible, es posible caracterizar la marcha humana de forma fiable fuera del laborato-
rio. A lo largo del documento se desarroll6 un analisis que parte de sefiales inerciales crudas
tomadas con una frecuencia de muestreo de 100 Hz, define y detecta automaticamente los
eventos clave del ciclo (impulso, valle post—impulso, pico pre-impacto e impacto), y com-
para condiciones (superficie y velocidad) manteniendo constantes calzado y pendiente. El
enfoque se complement6 con registros simultaneos en tobillo y cadera, y con un conjunto
de medidas preliminares que guiaron el diseno final del experimento y del procesado. El
codigo (notebooks y utilidades) utilizado en este trabajo esta disponible ptblicamente en
GitHub [4]. En conjunto, el estudio valida que, con instrumentacion accesible, es posible
obtener descripciones biomecanicas consistentes de la marcha y cuantificar su respuesta
a cambios en las condiciones como las expuestas en este trabajo (velocidad, superficie y
pendiente).

Sintesis de resultados

= Medidas preliminares. Ademés de los ejemplos incluidos, se llevaron a cabo varios
intentos y ensayos que no desembocaron en un anélisis claro ni en resultados validos.
Aunque finalmente descartados, fueron clave para comprender el funcionamiento real
de los sensores y el manejo de los datos, conducir la linea de trabajo seguida mas
adelante y perfeccionar los programas de anélisis que se emplearon en el resto del
estudio.

= Analisis de paso tnico. Antes de abordar analisis de muestras méas extensas, se
estudi6 con detalle un ciclo de un tnico paso a partir de acelerémetro y giroscopio,
trabajando varios enfoques de integracion y proyeccion, que permitié delimitar las
fases dentro del ciclo, y fijar los cuatro puntos notables (impulso, valle post-impulso,
pre-impacto e impacto), en los que se centra el andlisis posterior.

= Muestras de marcha en condiciones distintas. Con el objetivo de estudiar
como varian los pardmetros seleccionados, se analizaron varias muestras en superfi-
cies diferentes y a diversas velocidades (periodo), obteniendo una descripcion semi-
cuantitativa de las variaciones de los parametros. Ademas, se ofrecié6 una lectura
cualitativa del efecto de la pendiente (llano, subida, bajada).

= Registro simultianeo tobillo—cadera. Finalmente, se trabajé con dos sensores
a la vez (tobillo y cadera, esta tltima proxima al centro de masas), obteniéndose
un analisis coherente del movimiento global del cuerpo. Se explico la contribucion
de cada componente y, a partir del eje anteroposterior en cadera (Z), se analizo el
avance durante la marcha.

Lineas futuras (revision). Se sugieren las siguientes lineas de trabajo con el objetivo
de complementar y profundizar los resultados de este estudio:

= Comparaciones entre personas. Ampliar el estudio a una muestra representativa
de la poblacion, teniendo en cuenta factores como rangos de edad, sexo, con el
objetivo de ver las diferencias en los parametros de estudio entre distintos grupos.
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» Lesiones/Rehabilitacion. Estudiar como pueden variar ciertos parametros en per-
sonas lesionadas (que afecten a la marcha) y observar como varian durante el proceso
de recuperacion.

» Simetria bilateral. Registrar simultdneamente ambos pies (un teléfono en cada
tobillo) para cuantificar la simetria entre lados y detectar asimetrias relevantes en
clinica o en retorno a la actividad.

= Nuevos parametros a partir de las mismas senales. Estimar medidas adicio-
nales (desplazamiento lateral del pie, longitud de zancada, tiempo de doble apoyo,
etc.) y su variacion en diferentes condiciones.

= Marcha vs carrera. Repetir el protocolo en carrera y comparar las formas de onda
y sus parametros con los de marcha; analizar si las tendencias con la velocidad se
mantienen o cambian entre ambas modalidades.

Estas lineas son unas de las muchas posibilidades que abren un abanico inmenso de po-
sibilidades con la instrumentaciéon manejada en este trabajo, siempre sujeto a posibles
mejoras, o bien con otro tipo de dispositivos.

En este trabajo se ha mostrado que es posible hacer un analisis de la biomecanica
de la marcha con instrumentacion al alcance de la mano, un teléfono maévil. Partimos
de un analisis de paso tnico para entender a fondo las fases y fijar los cuatro eventos
clave; disenamos y pusimos a prueba un algoritmo de deteccion robusto sobre el eje Y del
tobillo; extendimos el estudio a miltiples ciclos para comparar en diferentes condiciones
(superficies, velocidad, pendiente) con un tratamiento semi-cuantitativo y contrastamos la
senial de cadera, proxima al centro de masas, mostrando que su integraciéon anteroposterior
ofrece una lectura coherente del avance.
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