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RESUMEN 
El “Ground Reaction Forces” (GRF) es la fuerza que ejerce el suelo sobre un 

cuerpo en contacto con él. Se basa en la tercera ley de Newton. 

Cuando una persona está de pie sin movimiento, el GRF se corresponde con 

el peso de la persona. Cuando el cuerpo se mueve, el GRF varía debido a las 

fuerzas inerciales. Por ejemplo, mientras se corre, el GRF aumenta hasta dos 

o tres veces el peso corporal, estas fuerzas tienen un gran interés en el 

ámbito de la ingeniería, debido a su influencia en el estudio estructural 

dinámico de estructuras esbeltas, donde es fácil que los ocupantes induzcan 

vibraciones que pueden llegar a crear incomodidades a otros usuarios o 

incluso problemas estructurales debidos a la fatiga mecánica 

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el estudio de la influencia de las 

distintas variables en dichas fuerzas, ya sean puntos de fuerza máxima, 

tiempos, distancias… a medida que aumentamos la velocidad. 

El proceso comienza con la recogida de datos experimentales, para lo que 

se han utilizado las plantillas instrumentadas Loadsol, y su correspondiente 

aplicación para smartphones, que permiten obtener ficheros de datos en 

formato ASCII con los valores de las fuerzas de cada pie. Posteriormente, 

mediante el sistema de análisis numérico MATLAB, se ha desarrollado un 

software para obtener los distintos datos de interés en cada medición. 

PALABRAS CLAVE 
Ground Reaction Forces (GRF), Plantillas instrumentadas, Velocidad, Pisada, 
Carga peatonal. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
The "Ground Reaction Forces" (GRF) is the force exerted by the ground on 

a body in contact with it. It is based on Newton's third law. 

When a person is standing motionless, the GRF corresponds to the 

person's weight. When the body moves, the GRF varies due to inertial 

forces. For example, while running, the GRF increases up to two or three 

times the body weight, these forces are of great interest in the field of 

engineering, due to their influence on the dynamic structural study of 

slender structures, where it is easy for the occupants induce vibrations 

that can create discomfort for other users or even structural problems due 

to mechanical fatigue 

The objective of this Final Degree Project is to study the influence of the 

different variables on these forces, whether they are points of maximum 

force, times, distances... as we increase speed. 

The process begins with the collection of experimental data, for which 

Loadsol instrumented insoles have been used, and their corresponding 

application for smartphones, which allow data files to be obtained in ASCII 

format with the values of the forces of each foot. Subsequently, using the 

MATLAB numerical analysis system, software has been developed to 

obtain the different data of interest in each measurement. 

KEYWORDS 
Ground Reaction Forces (GRF), Instrumented templates, Speed, Footfall, 
Pedestrian load. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. BIOMECÁNICA DE LA MARCHA HUMANA 

El ciclo de la marcha humana es un proceso de locomoción en el que el 

cuerpo humano se mueve generalmente hacia delante, soportando su peso 

alternativamente sobre sus dos miembros inferiores para lograr mantener 

el equilibrio mediante la actividad muscular. Esta sucesión de movimientos 

permite desplazar nuestro centro de gravedad. 

El ciclo se define como el periodo temporal entre dos eventos idénticos, en 

este caso, vamos a poner como punto de inicio el instante de contacto con 

el suelo de un pie, y como punto final, el siguiente instante de contacto del 

mismo pie, aunque al ser un movimiento cíclico, cualquier instante podría 

ser determinado como el comienzo. 

La marcha humana puede dividirse en dos fases o periodos principales 

distinguibles: 

• Fase de apoyo: periodo del tiempo en el que el pie se encuentra en 

contacto con el suelo, normalmente, se inicia con el apoyo del talón 

y finaliza con el despegue de la punta, pero a la hora de correr existen 

diferentes técnicas de carrera que varían estas posiciones. 

• Fase de balanceo: periodo de tiempo en el que el pie está en el aire. 

La duración de estas fases depende principalmente de la velocidad, a mayor 

velocidad el tiempo de contacto entre el pie y el suelo es menor. 

Al andar existe un periodo de tiempo en el que los dos pies están en 

contacto con la superficie del suelo de forma simultánea, este periodo de 

tiempo se denomina fase de apoyo bipodal (Ver Figura 1), y aparece en dos 

ocasiones a lo largo de un ciclo completo. Al igual que la duración de la fase 

de apoyo, este periodo disminuye rápidamente al aumentar la velocidad. 
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Figura 1: Fases de la pisada andando 

 

Al correr, al contrario que al andar, existe un periodo de tiempo en el que 

los dos pies están en el aire de forma simultánea, este periodo de tiempo se 

denomina fase de vuelo o suspensión (Ver figura [2]), y aparece en dos 

ocasiones a lo largo de un ciclo completo, al aumentar la velocidad y por 

consiguiente disminuir la fase de apoyo, la duración de este periodo se 

aumenta. 

 

Figura 2: Fases de la pisada corriendo 

Las fuerzas ejercidas en estos dos tipos de movimientos comúnmente 

desarrollados por la actividad humana cotidiana tienen un carácter 

altamente estocástico y aleatorio, lo que provoca que estas cambien en el 

tiempo y espacio de manera impredecible, por lo que incluso para una 

misma persona es prácticamente imposible realizar dos pasos exactamente 

idénticos   [1]. 

El carácter tan aleatorio de estos ejercicios viene ocasionado por la 

influencia de incontables variables en el proceso, algunas son muy obvias 

como la frecuencia de paso o la velocidad, y otras no lo son tanto, como la 

vestimenta del individuo o la temperatura del ambiente. 
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Las variables más influyentes son: 

- Frecuencia de paso: la frecuencia, normalmente medida en ppm 

(pasos por minuto) determina el número de pasos, tanto del pie 

izquierdo como del derecho que se dan en un minuto, es el 

parámetro más importante, ya que determina el inverso del tiempo 

entre pasos. 

- Longitud de paso: normalmente medida en metros es la distancia 

entre la posición del impacto del primer talón hasta la posición del 

impacto del talón del otro pie, también existe la longitud de zancada, 

que corresponde con la distancia entre la posición de impacto del 

talón en dos instantes consecutivos para el mismo pie. 

- Velocidad: la velocidad de marcha, normalmente medida en km/h es 

la relación entre la distancia recorrida por el individuo y el tiempo 

empleado en recorrer dicha distancia, para el estudio de velocidades 

medias en el ámbito del deporte también suele usarse la medida de 

min/km. 

Estas tres variables, están relacionadas entre sí, ya que, si aumenta la 

frecuencia de paso y se mantiene la longitud de paso, aumenta la velocidad, 

y si, por el contrario, aumentamos la frecuencia de paso y mantenemos la 

velocidad constante, la longitud de paso se ve reducida. 

En nuestro estudio, analizaremos con detenimiento la influencia de la 

Velocidad en las Ground Reaction Forces (GRF), se conoce como GRF a las 

fuerzas de reacción entre el pie y la superficie donde camina o corre, la 

aparición de esta fuerza se determina con las tres leyes de Newton: 

1- Primera ley de Newton: Todo cuerpo continúa en su estado de 

reposo o movimiento uniforme rectilíneo, a no ser que sea obligado 

a cambiar su estado por fuerzas impresas sobre él. 

 

2- Segunda ley de Newton: El cambio de movimiento es directamente 

proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre según la línea recta 

a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime. 
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3- Tercera ley de Newton: Con toda acción ocurre siempre una reacción 

igual y contraria: quiere decir que las acciones mutuas de dos 

cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentido opuesto. 

 

En nuestro caso de estudio, las leyes que tienen más importancia son la 

segunda y la tercera, en especial la tercera, la también llamada ley de 

“acción y reacción”, esta aparece de forma constante al realizar la marcha 

humana, ya que, en cada pisada, el cuerpo ejerce una fuerza sobre la 

superficie, y este ejerce la misma fuerza, pero de sentido opuesto sobre 

nuestro cuerpo para que este no se hunda o incluso quede suspendido en 

el aire en el caso de que estemos corriendo. 

 

𝐹12
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −𝐹21

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 

Al caminar, nosotros “empujamos” el suelo hacia atrás, por lo que el suelo, 

ejerce la misma fuerza y de sentido contrario, “empujándonos” hacia 

adelante, es aquí donde aparecen las componentes horizontales de las GRF, 

que gracias a la fuerza de rozamiento y a la segunda ley de Newton hacen 

que el cuerpo adquiera una aceleración. 

 

∑𝐹 = 𝑚𝑎 = 𝑚
𝑑𝑣 

𝑑𝑡
 

 

Como podemos ver, la fuerza tiene tres componentes (Ver figura [3]), 

representadas en los tres ejes cartesianos (x, y, z), y se denomina Ground 

Reacion Force al vector resultante de la suma de dichas componentes (ref. 

[2]). 
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Figura 3: Descomposición vectorial de las fuerzas en la pisada. (Fuente: Wikipedia) 

Como podemos intuir, para una marcha normal, las fuerzas que se sitúan en 

el plano de apoyo horizontal (Fx, Fy), son despreciables frente a la 

componente vertical Fz, ya que es la encargada de soportar el peso corporal, 

junto con las fuerzas de inercia, por lo que esta, es del orden de entre 10 y 

100 veces mayor a las otras, por lo que la mayoría de los aparatos de 

medida, solo tienen en cuenta la componente vertical, como ocurre en 

nuestro estudio (ref. [3]). 

La mayoría de los aparatos de medida que solo tienen en cuenta la 

componente vertical de la fuerza, representan los datos medidos en una 

gráfica, en la que el eje de abscisas representa el tiempo y el eje de las 

ordenadas representa la fuerza medida en cada instante. 

 

 

 

 

 



6 

 

1.2. INFLUENCIA DE LA MARCHA HUMANA EN LAS 

ESTRUCTURAS 

Aunque estas fuerzas pueden parecer insignificantes a la hora del diseño de 

una estructura, pueden provocar vibraciones, ya que generan un rango de 

frecuencias que puede coincidir con la frecuencia de excitación de un 

puente o un edificio, provocando la incomodidad de los habitantes, por lo 

tanto, para el diseño estructural, se necesita tener en cuenta dichas fuerzas 

ejercidas por distintos tipos de personas, distintas formas de caminar o 

correr, distintas velocidades…  

1.3 ESTADO DEL ARTE 

El estado del arte se refiere a la investigación técnica, científica e industrial 

y, está relacionado con el estado de una determinada tecnología (Ver figura 

[4]). Lo más innovador o reciente con respecto a un arte específico.  

 

Figura 4: Esquema explicativo estado del arte (Fuente: Wikipedia) 

Se puede definir, como un estudio de investigación en el que se trata una 

compilación de los resultados de las investigaciones similares recientes 

respecto al tema de estudio. En el área de los estudios académicos, esa labor 

de investigación documental consiste en recopilar fuentes, ideas, 

conceptos, opiniones que luego se puedan comparar con otras. Obviamente 

el objetivo es la capacidad de aportar información relevante, que se 

posicione a la vanguardia de las fuentes ya previamente consultadas. Este 
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tipo de metodología de investigación es más común en los estudios 

propiamente de especialización o doctorales, pero también en trabajos de 

Postgrado y otras áreas como la música o la filosofía. 

En nuestro caso de estudio, nos vamos a centrar en los aparatos de medida 

de las Ground Reaction Forces, existes distintos instrumentos y maquinas 

comerciales para realizar esta tarea. 

Los requisitos necesarios para el buen funcionamiento de estos son la 

precisión, la resolución y la usabilidad, el funcionamiento se basa en una 

medida continua del peso de nuestro cuerpo, es decir, si una persona esta 

quieta, las GRF medirán su peso corporal, pero si esta está en movimiento, 

a este peso corporal se le suman las fuerzas de inercia y de reacción debidas 

al empuje del suelo. 

  1.3.1 GALGAS EXTENSIOMETRICAS 

1.3.1.1 Fundamento teórico de las Galgas extensiométricas 

Los distintos dispositivos de medida de las GRF que veremos 

posteriormente basan su funcionamiento en una serie de Galgas 

extensiométricas, estas son elementos transductores, que son capaces de 

modificar sus propiedades eléctricas cuando se aplican esfuerzos mecánicos 

sobre ellas (ref. [4]). 

Estas se forman de un hilo conductor (normalmente de unas 10 a 20 ramas), 

que depende de su posición es capaz de detectar las distintas cargas 

ejercidas sobre ella, superponiendo varias galgas con distintas orientaciones 

(Ver figura [5]), somos capaces de obtener el tensor de tensiones completo 

en dicho punto. 

 

Figura 5: Disposición Galgas extensiométricas (Fuente: Wikipedia) 
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Para poder explicar su funcionamiento de forma sencilla vamos a tomar 

como ejemplo la Galga uniaxial. 

Su funcionamiento se basa principalmente en los esfuerzos de flexión para 

poder determinar la fuerza vertical aplicada, el hilo conductor se fija sobre 

el elemento deformable (mediante un soporte aislante) (Ver figura [6]), 

sobre el que ejerceremos la fuerza en la dirección deseada, al ser elementos 

solidarios, al aplicar la fuerza, la galga se deformara en la dirección 

requerida. 

 

Figura 6: Configuración galgas extensiométricas (Fuente: Wikipedia) 

Al recibir el esfuerzo mecánico, las galgas, debidamente orientadas, 

experimentan una deformación axil, la cual provoca las siguientes 

modificaciones en sus características eléctricas: 

• Resistencia Interna R 

• Longitud del hilo l 

• Sección del hilo S 

• Resistividad ρ 

La resistencia eléctrica para un conductor cilíndrico de sección S, longitud l 

y resistividad ρ, puede expresarse como: 

R = ρ
𝑙

𝑆
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Sabiendo que la galga está compuesta de una rejilla de entre 10 y 20 hilos, 

podemos calcular l como numero de hilos n por longitud de la galga L: 

𝑅 = 𝜌 𝑛 
𝐿

𝑆
 

Teniendo en cuenta la variación de dichas variables: 

𝑑𝑅

𝑅
=

𝑑𝐿

𝐿
−

𝑑𝑆

𝑆
+

𝑑𝜌

𝜌
 

Para una galga rectangular ( h x b ), la variación de su sección será 

aproximadamente proporcional a la variación de la sección unitaria del hilo, 

y puede definirse como: 

𝑑𝑆

𝑆
=

𝑑ℎ

ℎ
+

𝑑𝑏

𝑏
= −2𝑣

𝑑𝐿

𝐿
 

Siendo v el coeficiente de Poisson (aproximadamente 1) 

La ley de Bridgman nos explica que, para una galga, la variación diferencial 

de volumen es proporcional a la variación diferencial de su resistividad, 

por lo que para nuestro caso: 

𝑑𝜌

𝜌
= 𝑐

𝑑𝑉

𝑉
 

Siendo c la constante de Bridgman (aproximadamente 1,14 en el caso de 

las galgas)- 

La deformación unitaria de volumen de la galga puede definirse como: 

𝑑𝑉

𝑉
=

𝑑𝐿

𝐿
+

𝑑𝑆

𝑆
= (1 − 2𝑣)

𝑑𝐿

𝐿
 

Juntando todas las anteriores expresiones, llegamos a la formula general de 

las galgas, donde la contante Kg es el factor de la galga, el cual depende de 

cada fabricante (normalmente Kg=2) y donde la deformación axil de la galga 

es igual a la variación unitaria de su longitud. 

𝑑𝑅

𝑅
= [1 + 2𝑣 + 𝑐(1 − 2𝑣)]

𝑑𝐿

𝐿
= 𝐾𝑔

𝑑𝐿

𝐿
= 𝐾𝑔𝜀 

Por lo que podemos ver, la resistividad de la galga es proporcional a la 

variación de la longitud, dependiendo del orden de dicha variable Kg. 
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  1.3.1.2 Puente de Wheatstone 

Una vez determinada la resistividad de nuestra galga y conocida su variación 

con respecto a la carga aplicada sobre ella, podemos emplearla en un 

circuito comparador de tensión, también llamado Puente de Wheatstone. 

El Puente de Wheatstone es un circuito formado por cuatro resistencias Este 

circuito se compone de 4 resistencias, separadas en dos ramas, dos a dos 

(Ver figura [7]), al que alimentamos con un voltaje de entrada, y donde será 

medida la caída de potencial en el punto medio de cada rama, es un circuito 

muy utilizado para medir señales eléctricas resultado de medidas físicas 

(ref. [5]). 

 

Figura 7: Puente de Wheatstone (Fuente: Wikipedia) 

Analizando el circuito: 

𝐼1𝑅1 = 𝐼4𝑅4 

Sabiendo que: 

𝐼1 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅1 + 𝑅2

 

𝐼4 =
𝑉𝑖𝑛

𝑅3 + 𝑅4

 

Igualando las anteriores expresiones, obtenemos la ecuación de equilibrio: 
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𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

=
𝑅4

𝑅3 + 𝑅4

 

Simplificando: 

𝑅2

𝑅1

=
𝑅3

𝑅4

 

Por otro lado, tenemos: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼1𝑅1 − 𝐼4𝑅4 = (
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

−
𝑅4

𝑅3 + 𝑅4

)𝑉𝑖𝑛 

Derivando la expresión anterior: 

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡 = [
𝑅1𝑅2

(𝑅1+𝑅2)
2
(
𝑑𝑅1

𝑅1

−
𝑑𝑅2

𝑅2

) −
𝑅3𝑅4

(𝑅3 + 𝑅4)
2
(
𝑑𝑅3

𝑅3

−
𝑑𝑅4

𝑅4

)] 𝑉𝑜𝑢𝑡 

 

Simplificando: 

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡 = [
𝑅1𝑅2

(𝑅1+𝑅2)
2
(
𝑑𝑅1

𝑅1

−
𝑑𝑅2

𝑅2

+
𝑑𝑅3

𝑅3

−
𝑑𝑅4

𝑅4

)] 𝑉𝑜𝑢𝑡  

Empleando la nomenclatura del apartado anterior para el funcionamiento 

de una galga extensiométrica, tenemos: 

𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡 = [
𝑅1𝑅2

(𝑅1+𝑅2)
2
𝐾𝑔(𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3−𝜀4)] 𝑉𝑜𝑢𝑡 

Suponiendo que tenemos el mismo Kg en las dos ramas, podemos 

observar que la tensión de salida, varia de manera lineal con la 

deformación axil diferencial de cada galga. 

 

1.3.2 Sensores capacitivos 

Los sensores capacitivos de presión funcionan gracias al principio de un 

condensador de placas ideal, donde una de las placas es el sensor y la otra 

placa, es el objeto de medición opuesto, cuando se ejerce cierta presión, se 

genera un campo eléctrico entre las placas, un anillo protector alrededor de 
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la estructura garantiza que el campo eléctrico sea lo más homogéneo 

posible. 

Las dos placas acumulan una cantidad de carga (Q) la cual, se puede 

relacionar con la tensión eléctrica (U) mediante la capacitancia: 

𝐶 =
𝑄

𝑈
 

La cantidad de carga del sensor capacitivo depende del tamaño de sus 

placas (A), así como del material dieléctrico alojado entre las placas, la 

tensión, es inversamente proporcional a la distancia entre ambas placas (d), 

por lo que tenemos: 

𝐶 =
𝑒𝐴

𝑑
 

Siendo e la constante dieléctrica del material. 

Al ejercer cierta presión, el material dieléctrico alojado entre las placas se 

deformará, haciendo así que la distancia entre las placas disminuya, 

pudiendo así cuantificar la presión ejercida mediante la variación en la 

tensión entre las placas. 

 

1.3.3 Pressure pads 

Las “pressure pads” o “placas de presión” son el instrumento más sencillo 

de los que estudiaremos a continuación, como su propio nombre indica, 

consiste en una almohadilla que es capaz de capturar la presión que se 

ejerce sobre ella de forma continuada (Ver figura [8]). 



13 

 

 

Figura 8: Preasure pads (Fuente: Wikipedia) 

En su interior, existe una determinada cantidad de sensores piezoeléctricos 

distribuidos uniformemente en el área de la placa para captar la presión en 

los distintos puntos, estas suelen tener una dimensión aproximada de 450 x 

375 mm2  y un espesor de entre 5 y 10 mm, las placas alcanzan un rango de 

presiones admitidas desde 350 hasta 850 kPa, y frecuencias de hasta los 100 

Hz, pero tienen la ventaja de que son capaces de realizar un mapeo de la 

presión de la presión ejercida en los distintos puntos, medida por cada 

sensor piezoeléctrico, mostrando los resultados en una distribución por 

colores gracias a un software adecuado (Ver figura [9]). 

 

Figura 9: Conexión preasure pads (Fuente: Wikipedia) 
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La marca comercial más conocida en vender estos dispositivos es Tekscan, 

ubicada en el distrito de innovación de Boston, fabricando dispositivos de 

medición desde 1987, el software actual de los dispositivos de Tekscan crea 

la siguiente representación de fuerzas: 

 

Figura 10: Gráfica preasure pads (Fuente: Wikipedia) 

Estos dispositivos, tienen la ventaja de poder estudiar con más 

detenimiento la distribución de fuerzas en un instante concreto (Ver figura 

[10]), permitiendo calcular el centro de presiones del pie (CoP), ubicar el 

punto de máxima fuerza de impacto o medir la presión media de la pisada, 

son muy útiles para estudiar medidas estáticas y corregir errores en la 

pisada al detectar los puntos de presión máxima, pero el principal 

inconveniente de este tipo de dispositivos, es el de no poder utilizarlas para 

medir una marcha de pasos ininterrumpidos, por lo que no nos sirven para 

nuestro estudio. 
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1.3.4 Force Plates 

Las “Force Plates” o “plataformas de fuerza” son instrumentos de medida 

que permiten medir momentos ejercidos sobre los tres ejes (x,y,z) (Ver 

figura [11]) , estas son utilizadas para medir las fuerzas en movimientos 

cuasiestáticos y dinámicos, para obtener datos biomecánicos en ejercicios 

cotidianos como andar, correr, saltar… 

 

Figura 11: Force plates (Fuente: Wikipedia) 

El software más utilizado en este tipo de dispositivos es BioWare, el cual 

proporciona las siguientes características: 

  • Medición de fuerzas, momentos, centro de presión (COP), coeficiente de 

fricción (COF) en diferentes representaciones 

  • Exportación e importación de datos en varios formatos, intervalo de 

tiempo de datos y fusionar 

  • Funciones en tiempo real (fuerzas, vector 3D, COP) 

  • Estadísticas completas, funciones de cursor, normalizaciones 
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  • Control remoto de amplificador completo, disparadores de entrada y 

salida (TTL), antes y después del disparo 

  • Amplio procesamiento de señales digitales: filtros digitales, frecuencia 

análisis (FFT), remuestreo, muestreo y retención de software (SSH), 

algoritmo de mejora de COP 

 

Figura 12: Gráfica forcé plates (Fuente: Wikipedia) 

Estas plataformas pueden ser utilizadas para medir una marcha 

colocándolas en serie de forma consecutiva, también pueden utilizarse de 

forma individual para hacer distintas mediciones estáticas (Ver figura [12]), 

los materiales más utilizados para la fabricación de estas son el aluminio y 

el vidrio, que junto con sus 4 sensores piezoeléctricos son capaces de 

analizar las fuerzas recibidas. 

Algunos modelos de este tipo de dispositivos, aparte de sensores 

piezoeléctricos, también cuentan con una serie de galgas extensiométricas, 

las cuales permiten determinar las 3 componentes cartesianas, así como los 

momentos de la fuerza ejercida con una gran precisión (Ver figura [13]). 
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Figura 13: Funcionamiento forcé plates (Fuente: Wikipedia) 

Este aparato de medida es capaz de registrar medidas de fuerzas muy 

pequeñas, lo cual amplia el rango de experimentos y aplicaciones de estas, 

como, por ejemplo, analizar la marcha de distintos animales o niños. 

Estas plataformas también cuentan con una gran fiabilidad y exactitud. 

Como desventajas, cabe destacar la complejidad de configuración a la hora 

de medir una marcha larga, ya que harían falta una gran cantidad de 

dispositivos, lo cual implica un gran coste económico (Ver figura [14]). 

Esta desventaja, es por lo que normalmente, las Force plates suelen ser 

utilizadas para medir una sola pisada, siendo necesario solo un dispositivo. 
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Figura 14: Disposición forcé plates (Fuente: Wikipedia) 

  

Una de las empresas más importantes en vender este tipo de aparatos de 

medida, es la denominada Kistler, la cual también comercializa dispositivos 

de adquisición de datos como los siguientes (Ver figura [15]): 

 

También existen otros fabricantes como Tec Gihan, el cual nos proporciona 

planos de dimensiones y configuración en todos sus dispositivos, en los que 

se puede observar donde están colocados los sensores (Ver figura [16]): 

Figura 15: Conexiones forcé plates (Fuente: Wikipedia) 
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Figura 16:Dimensiones forcé plates (Fuente: Wikipedia) 

1.3.5 Instrumented treadmill 

El instrumento más interesante en relación con nuestro estudio sería la 

cinta de correr instrumentada, también llamada “Instrumented Treadmill”, 

esta permite obtener datos de una marcha de forma continua ya sea 

corriendo o andando, con un rango de velocidades comprendidas entre 0.1 

km/h y 10 km/h. Su diseño consiste en una doble correa para poder medir 

la fuerza de los pies por separado (Ver figura [17]), esto no tiene 

inconvenientes al andar, pero al correr, hay que tener cuidado de realizar 

las pisadas en la zona correcta ya que, en una marcha rápida, las pisadas 

suelen centrarse en una línea recta para evitar los desequilibrios (ref. [6]).  
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Figura 17: Disposición pisadas (Fuente: Wikipedia) 

Las principales ventajas de las cintas de correr instrumentada son las 

siguientes: 

- Control de movimiento independiente en cada correa, lo que 

permite distintas aplicaciones de comparación. 

- Control muy exacto sobre la velocidad, haciendo que la variación de 

frecuencia de pisada y la distancia de esos pasos sea mínima. 

- Inexistencia de inestabilidades en la cinta. 

- Alta precisión y fiabilidad. 

- Facilidad de control, configuración e integración. 

- Rapidez en recolección de datos. 

- Espacio reducido 

- Posibilidad de agregar pendiente positiva o negativa 

Las dimensiones habituales de estos dispositivos asemejan bastante las de 

una cinta de correr convencional rondando el 1.50m de largo por 0.50m de 

ancho y con un motor de una potencia de unos 2 kW, algo menor que una 

cinta de correr común, ya que no está pensado para altas velocidades. Estas 

cintas, emplean galgas extensiométricas para poder medir las fuerzas 

ejercidas, las cuales mediante distintos aparatos electrónicos son recibidas 

en el software correspondiente. 

La empresa líder en la fabricación de estos dispositivos es “Bertec”, empresa 

situada en Ohio, que, en sus 30 años de historia, han diseñado, fabricado y 

comercializado equipos y software de análisis biomecánico para ensayos 

clínicos e investigación, la primera cinta de correr instrumentalizada, la 

fabricaron en 2001 bajo el nombre comercial de Bertec FIT (Ver figura [18]). 
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Figura 18: Instrumented threadmill (Fuente:Bertec) 

Otro de los fabricantes más conocidos a nivel mundial, es AMTI, empresa 

que utiliza un innovador diseño de cinta en tándem, que evita los problemas 

de la doble cinta horizontal, permitiendo mantener una marcha mucho más 

natural, estas dos cintas, están separadas solo por 1mm de distancia, para 

minimizar las interferencias en la medición. 

La cinta de AMTI, permite una velocidad de medición de hasta 20 km/h (Ver 

figura [19]), registrando los valores de las tres fuerzas de reacción al suelo 

en los ejes cartesianos (Fx, Fy, Fz) y los tres momentos ejercidos (Mx, My, 

Mz). 

 

Figura 19: Compact Tandem Force-SensingTreadmill (Fuente: Amti) 

2. ADQUISICIÓN DE DATOS 

   2.1 Cinta de correr 

Para realizar las mediciones hemos decidido realizar los ensayos sobre una 

cinta de correr, debido a su gran control sobre la velocidad, y su gran 

facilidad de uso, gracias a este instrumento podemos fijar una velocidad de 
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marcha con una precisión de hasta 0.1 km/h manipulándola simplemente 

con un botón, y siendo capaz de modificar esta cuando sea necesario. 

El mayor inconveniente de realizar los ensayos en una cinta de correr, son 

las vibraciones, producidas por las propias GRF, para minimizar estos 

efectos que pueden distorsionar nuestros resultados, hemos realizado las 

mediciones en la cinta de correr modelo M7L de la marca SALTER (Ver figura 

[20]), donde logramos minimizar dichas vibraciones, debido al gran peso y 

la robustez de la máquina. 

 

Figura 20: Cinta de correr (Fuente: SALTER) 

Esta cinta, nos permite una carrera muy estable, gracias a sus 

dimensiones, su peso y sus características. 

Principales características: 

• Área útil de banda de 153 x 55 cm 

• Peso 167 Kg 

• Peso Máximo usuario 182 Kg 

• Dimensiones totales 212 x 92 x 148 cm 
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• Soporte para dispositivos móviles 

• Conexión USB para carga de dispositivos 

• Función de paro de seguridad 

• Velocidad mínima 0.5 Km/h 

• Velocidad máxima de 20 Km/h 

• Precisión de velocidad 0.1 Km/h 

• Nivel máximo de inclinación 18% 

• Joystick para regulación de velocidad 

• Monitor con información constante de tiempo, distancia, pulso, 

pasos… 

• Motor de 3CV 

• Railes de aluminio para mayor resistencia y durabilidad 

2.1. FUNCIONAMIENTO DE LAS PLANTILLAS LOADSOL 

Para realizar nuestro estudio, hemos decidido utilizar las plantillas 

instrumentalizadas modelo Loadsol de la empresa Novel Electronics de 

Norte América, debido a sus grandes ventajas en la facilidad de exportar los 

datos y realizar mediciones, y que a diferencia de todos los demás 

instrumentos de medida estudiados anteriormente, las plantillas Loadsol, 

estas son portátiles ya que solo tenemos que poner las plantillas en nuestras 

zapatillas y salir a caminar o correr, lo que agiliza en gran medida el proceso 

de la toma de datos. 

 

Figura 21: Sensor (Fuente: Novel electronics) 
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Estas plantillas se conectan a nuestro smartphone vía bluetooth (Ver figura 

[21]), y mediante una aplicación, podremos monitorear nuestras 

mediciones, crear los archivos de datos ASCII e incluso calibrar nuestras 

plantillas. 

 

Figura 22: colocación de la plantilla (Fuente: Novel electronics) 

Las plantillas, funcionan gracias a una pila de litio de 3V alojada en la parte 

de los circuitos electrónicos (aunque las más novedosas, ya tienen una 

pequeña batería en su interior y permiten cargarse mediante USB), esta 

proporciona la energía suficiente para hacer funcionar los sensores de 

medición de fuerza alojados en la plantilla y el dispositivo de conexión vía 

bluetooth (Ver figura [22]), las plantillas, se comercializan en hasta 11 

tamaños distintos, para adaptarse a las características del individuo, 

también existen distintos modelos en cuanto a calidades y tipo de datos de 

medición, dependiendo del número y el tipo de sensor, podrán ofrecernos 

distintos tipos de datos, desde una sola fuerza para cada pie como es en 

nuestro caso, o hasta tres zonas de fuerza diferenciadas en cada pisada (Ver 

figura [23]). 
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Figura 23: Configuraciones Loadsol (Fuente: Novel electronics) 

El modelo adquirido por el departamento de Mecánica de los Medios 

Continuos y Teoría de Estructuras de La Escuela de Ingenierías Industriales 

de la Universidad de Valladolid es el modelo Loadsol-t, el cual permite una 

sola zona de medición por cada pie, lo que es suficiente para nuestro 

estudio. 

Para conectar nuestras plantillas a la aplicación para smartphone, 

deberemos apretar el botón que se sitúa en la parte de los circuitos hasta 

que el Led indicador, se encienda de modo pulsante en color verde, 

entonces, en nuestro smartphone deberemos abrir la aplicación, en la cual 

nos encontraremos esta pantalla (Ver figura [24]): 
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Figura 24: Pantalla aplicación 

Para poder escanear vía Bluetooth desde la aplicación, en el apartado 

SENSORS podremos ver los dispositivos disponibles (Ver figura [25]): 

 

Figura 25: Configuración plantillas app 

 

Nos conectaremos a nuestras plantillas, denominadas P1X535-L 

correspondiente al pie izquierdo y P1X536-R correspondiente al pie 
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derecho, en el apartado SETTINGS, podremos configurar distintas variables, 

como el peso del individuo, la frecuencia de muestreo o la fuerza medida 

máxima (Ver figura [26]): 

 

Figura 26: Configuración app 

 

Figura 27: Configuración app 
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Una vez todo esté debidamente configurado, ya podremos comenzar con la 

toma de datos (Ver figura [27]). 

En mi caso, para poder establecer una velocidad constante minimizando 

todos los errores posibles y tener un control exacto sobre ella, he decidido 

realizar mis mediciones en una cinta de correr, lo ideal, seria hacerlo sobre 

un suelo perfectamente rígido, para que las GRF no se vean amortiguadas, 

al tomar las medidas sobre una cinta de correr, corremos el riesgo de que 

las vibraciones y las deformaciones de la propia cinta alteren nuestros 

datos, por eso es importante que la cinta de correr sea de alta calidad, 

robusta y estable, en mi caso, he utilizado la cinta de correr de la marca 

SALTER ubicada en el centro deportivo Rio Esgueva de Valladolid. 

 2.3 Precisión de las plantillas 

Uno de los factores más importantes en este estudio, es la precisión de las 

medidas, para poder evaluar los datos de forma correcta y fiable, Uno de los 

motivos de elección de estas plantillas, es su precisión y fiabilidad, la cual ha 

sido comprobada por varios científicos, gracias a diferentes estudios que 

podemos ver en la página web del fabricante Loadsol (ref. [7]). 

Uno de los estudios más representativos es el realizado por Kristen E. 

Renner, DS Blaise Williams y Robin M. Queen, en el cual se analizaron las 

GRF de un alto número de individuos a una frecuencia de 100Hz para unas 

velocidades de 10.8 y 12.6 km/h, con distintas inclinaciones ascendentes y 

descendentes (Ver figura [28]): 
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Figura 28: Precision loadsol (Fuente [7]) 

Los resultados mostrados en la imagen corresponden con los datos de 

fuerza máxima e impulso de las mediciones, donde las líneas horizontales 

corresponden con el valor medio y sus desviaciones típicas, y como 

podemos observar, muy pocos datos salen de ese límite de aceptabilidad. 

Por lo que podemos afirmar que las plantillas son lo suficientemente 

precisas para este tipo de estudios. 

 



30 

 

2.4 Toma de datos 

    2.4.1 Ensayos caminando 

Para realizar nuestro estudio, vamos a comenzar a tomar datos a 

velocidades muy bajas, para posteriormente ir aumentando la velocidad de 

la cinta con incrementos de +1 Km/h y poder ver las variaciones que se 

presentan en las GRF. 

Nuestra primera medida será de 3 Km/h (Ver figura [29]): 

 

Figura 29: Medida 3 Km/h 

Al ser una velocidad tan baja, se hace incomodo andar tan despacio, hasta 

el punto en que en cierta medida cuesta mantener el equilibrio en las fases 

de apoyo de un solo pie, esto se ve reflejado en nuestras mediciones, la 

parte del mínimo local situado entre los dos máximos, es una zona con 

muchas vibraciones, debido a esta inestabilidad causada por la velocidad 

tan baja. 
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Nuestra siguiente medida será de 4 Km/h (Ver figura [30]): 

 

Figura 30: Medida 4 Km/h 

La segunda medida fue tomada en 4 Km/h, parece un aumento 

insignificante, pero corresponde un aumento de un 33% con respecto a la 

primera medida, podemos observar que las inestabilidades en la zona 

central se suavizan en gran medida, viéndose así el paso en forma de M 

mucho más claro. 

Nuestra siguiente medida será de 5 Km/h (Ver figura [31]): 

 

Figura 31: Medida 5 Km/h 
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A medida que la velocidad aumenta, podemos ver a simple vista que los 

máximos y mínimos se acentúan, alcanzando unos máximos más altos. 

Nuestra siguiente medida será de 6 Km/h (Ver figura [32]): 

 

 

Figura 32: Medida 6 Km/h 

Para una velocidad de 6 km/h vemos que los máximos ya alcanzan los 900N 

Nuestra primera medida será de 7 Km/h (Ver figura [33]): 

 

Figura 33: Medida 7 Km/h 
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A partir de los 7kh/h comienza a hacerse incomodo andar, ya que se hace 

difícil mantener la zona de apoyo bípeda. 

Nuestra primera medida será de 8 Km/h (Ver figura [34]): 

 

 

Figura 34: Medida 8 Km/h 

Como última medida andando, tenemos los 8 km/h, una velocidad mayor 

hace que sea imposible mantener la fase de apoyo bípeda, en esta medida 

vemos como esta fase tiene una duración mínima. 

 

Figura 35: Medida 9 Km/h 
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Mantener la fase de apoyo bípeda a velocidades altas, se hace una tarea 

muy complicada, en el ensayo de 9 Km/h de velocidad caminando (Ver 

figura [35]), vemos una pisada muy distinta a las demás, ya que tenemos 

una mezcla entre correr y andar, los dos máximos, ahora son muy distintos, 

siendo el primero mucho mayor, llegando incluso a valores de 1000N, 

mientras que el segundo máximo se sitúa alrededor de los 500N, también 

podemos observar como en el primer máximo, comienza a aparecer un 

punto de inflexión, e incluso en algunos de esos máximos este punto de 

inflexión genera un nuevo máximo de poca prominencia. 

    2.4.2 Ensayos corriendo 

Una vez realizadas las mediciones de los ensayos caminando, procedemos 

a realizar las mediciones corriendo, la velocidad más baja a la que pude 

mantener la fase área es de 7 km/h, para una velocidad menor, es imposible 

conseguir un instante en el que los dos pies se encuentren en el aire (Ver 

figura [36]). 

 

Figura 36: Medida 7 Km/h 

 

Como podemos observar, las pisadas, son muy distintas a las que realizamos 

cuando caminamos, aunque sea a la misma velocidad, el máximo pico de 

fuerza es mucho mayor, y ya no aparece ese mínimo intermedio. 
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Figura 37: Medida 8 Km/h 

A medida que aumentamos la velocidad, las pisadas son más uniformes, 

debido a la comodidad de la cadencia de paso (Ver figura [37]). 

 

Figura 38: Medida 9 Km/h 

La fase aérea, aumenta a medida que aumentamos la velocidad (Ver figura 

[38]). 



36 

 

 

Figura 39: Medida 10 Km/h 

10 Km/h es una velocidad muy cómoda para correr, como podemos ver 

comienza a aparecer un punto de inflexión en la parte inicial de la pisada 

(Ver figura [39]). 

 

Figura 40: Medida 12 Km/h 

A medida que aumentamos la velocidad, las pisadas son aún más uniformes, 

debido al equilibrio y la concentración para mantener esa velocidad (Ver 

figura [40]). 
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Figura 41: Medida 14 Km/h 

A 14 Km/h vemos que algunos de los picos máximos alcanzan los 1800N (Ver 

figura [41]). 

 

Figura 42: Medida 16 Km/h 

Como última medida, tenemos los 16 km/h donde podemos ver (Ver figura 

[42]), que alguno de los puntos de inflexión de la fase inicial de la pisada, se 

convierte en un máximo local, que corresponde al instante del apoyo del 

talón. 
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3.- PROCESADO EN MATLAB 

Una vez tomados todos los datos, vamos a crear un código en Matlab para 

calcular una gráfica que sea la media de todos los pasos que hemos dado en 

las mediciones, las mediciones, tienen una duración de unos 120 segundos, 

por lo que tenemos un gran número de pisadas, eliminando los valores 

atípicos y las pisadas irregulares, conseguiremos calcular una pisada casi 

ideal para cada velocidad. 

El código de Matlab consta de 6 partes, empieza extrayendo los datos de los 

archivos ASCII generados en la aplicación móvil gracias a las plantillas 

Loadsol, y finaliza grabando los datos calculados en un archivo de Excel. 

 

Figura 43: Fases código MATLAB 

A continuación, realizaremos una breve explicación del código paso a paso: 

1.- Importación de los datos: La primera parte del código consiste en 
adquirir los datos de las mediciones de los archivos ASCII creados con las 
plantillas y la aplicación. 

2.- Ajuste de tiempo: en una primera visualización: veremos la totalidad de 
los datos, tenemos que ajustar un intervalo para deshacernos de los datos 
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que no sean válidos, lo normal es quitar unos 10 s del inicio y unos 10 s del 
final. 

3.- Aislamiento: el primer paso en la modificación de los pasos es separarlos 
de uno en uno, eliminando los periodos de tiempo en los que el pie está en 
el aire. 

4.- Centrado: En estos datos de cada pisada, podremos calcular el centro de 
fuerzas, para situar todos de forma conjunta. 

5.- Reescalado de tiempo: calcularemos la media de duración de todas las 
pisadas, y estableceremos ese dato como la duración de todos los pasos. 

6.- Eliminación de valores atípicos: Eliminaremos los pasos erróneos, 
gracias a ciertos indicadores y al proceso estadístico que recibe el nombre 
de método de Tukey 

7.- Resampleado: Igualamos el número de puntos que definen cada paso, 
para así poder obtener un “paso modelo” 

8.- Caracterización del paso: Realizamos un análisis estadístico, para así 
obtener una media de todos los pasos, y calcular así un “paso modelo” que 
posteriormente analizaremos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

3.1 Procesado de datos andando 

En primer lugar, analizaremos los datos de las marchas caminando, para 

ello, tendremos que modificar ciertos aspectos del archivo ASCII generado, 

abriendo el archivo con el block de notas, veremos lo siguiente (Ver figura 

[44]): 

 

Figura 44: Datos obtenidos con la app 

Para que el código de Matlab lo reconozca, deberemos eliminar la cabecera 

y sustituir las comas por puntos, en algunos archivos, también hay que 

truncar los últimos valores, ya que a veces la aplicación genera algún dato 

más en una plantilla que en la otra, y esto genera un error en MATLAB, el 

archivo quedará así (Ver figura [45]): 

 

Figura 45: Datos modificados 
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La primera parte del código se encarga de limpiar la memoria, para poder 

comenzar desde cero y abrir el archivo requerido (Ver figura [46]): 

 

Figura 46: Código 1 

Posteriormente, cargaremos los datos en las variables de tiempo, fuerza 

del pie derecho y fuerza del pie izquierdo, y crearemos una gráfica para 

poder previsualizar los pasos (Ver figura [47]): 

 

Figura 47: Código 2 
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Figura 48: Gráfico total andando 

 

Esta gráfica nos es muy útil para poder decidir la sección del tiempo (Ver 

figura [48]), en este caso, podemos ver que de 10 s a 120 s sería una buena 

elección (Ver figura [50]). 

La siguiente parte del código cortará los datos por nuestra selección de 

tiempo y grabará los datos resultantes en las nuevas variables (Ver figura 

[49]): 
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Figura 49: Código 3 
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Figura 50: Gráfico cortado andando 

En la parte de aislamiento, fijaremos una fuerza mínima, la cual se encargará 

de seccionar los pasos y liminar los valores por debajo de ella, para así 

eliminar los periodos en los que el pie está en el aire, también centraremos 

los pasos en torno a su centro geométrico (Ver figura [53]) gracias al cálculo 

del área bajo la curva (Ver figura [51]) (Ver figura [52]): 
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Figura 51: Código 4 

 

Figura 52: Código 5 
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Figura 53: Pasos agrupados andando 

Posteriormente colocaremos todos los pasos comenzando desde el 

instante 0 (Ver figura [54]) (Ver figura [55]): 

 

Figura 54: Código 6 



47 

 

 

Figura 55: Pasos colocados andando 

Una vez tenemos todos los pasos correctamente colocados en el instante 0 

es el momento de eliminar los valores atípicos, para ello, haremos una 

primera criba, eliminando los pasos que no tengan una forma de M (Ver 

figura [56]), es decir, buscaremos los máximos y mínimos locales de las 

figuras, y eliminaremos los valores que no tengan un mínimo local situado 

entre sus dos máximos (Ver figura [57]): 

 

Figura 56: Código 7 
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Figura 57: Pre-eliminación pasos atípicos 

En el segundo proceso de eliminación de valores atípicos, emplearemos el 

proceso estadístico llamado Método Tukey. 

El Método Tukey consiste en crear intervalos de confianza para ciertos 

indicadores, y así poder eliminar los más alejados, mejorando así el 

muestreo realizado, todo esto se consigue gracias a la realización de un 

diagrama de “caja y bigotes” (Ver figura [58]). 

 

Figura 58: Diagrama caja y bigotes (Fuente: Wikipedia) 
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El diagrama de caja y bigotes tiene en cuenta las 5 variables estadísticas: 

mínimo, máximo, mediana y percentiles 23 y 75 como podemos ver en la 

imagen anterior. 

Con estos datos sabemos que valores se salen de nuestro rango 

intercuartílico, y eliminando así los valores que se consideran atípicos.  

 

Figura 59: Ubicación máximos y mínimos andando 

Para hacer una correcta selección, vamos a localizar los puntos de interés, 

en nuestro caso serán 3 (Ver figura [59]), los dos máximos y el mínimo 

central, esto nos creara 3 nubes de puntos, a las cuales aplicaremos el 

diagrama de caja y bigotes en sentido horizontal, para eliminar los puntos 

que se alejen del tiempo medio, y en sentido vertical, para eliminar los 

puntos que se alejen del valor de fuerza media, así conseguiremos aumentar 

la exactitud y la validez de nuestro muestreo, y nuestros datos estarán listos 

para ser analizados (Ver figura [60]). 
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Figura 60: Eliminación total de valores atípicos andando 

 

El último paso antes de obtener el “paso modelo” es realizar un 

resampleado (Ver figura [61]), para que todos los pasos estén formados por 

un mismo número de puntos, con esto, conseguimos que, para cada 

instante de tiempo, tendremos un mismo número de valores de fuerza 

correspondientes a todos los pasos, con estos valores, calcularemos la 

media en cada instante de tiempo, y obtendremos así nuestro “paso 

modelo” (Ver figura [62]). 

 

Figura 61: Pasos finales andando 
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Una vez tenemos todos los datos, realizamos el cálculo del paso modelo, el 

cual se representará con una sola línea, y nos permitirá compararlo con los 

pasos modelo de otras velocidades. 

 

Figura 62: Paso modelo andando 

Para el cálculo del paso modelo de nuestros datos en carrera, el código debe 

ser modificado en algunos apartados, como podemos observar a simple 

vista, tanto un paso como otro tienen formas muy distintas, por lo que si 

metemos los datos de nuestros experimentos corriendo, el código nos 

generara un paso modelo erróneo, el punto más importante, es la forma 

general del paso, cuando realizamos la eliminación de valores atípicos, en la 

marcha caminando, una primera selección de valores, se realizaba gracias a 

la existencia o no de tres puntos importantes, dos máximos y un mínimo, en 

los cuales, el mínimo, se tenía que encontrar en un tiempo intermedio de 

los dos máximos, para obtener así la forma de M, en los ensayos de marcha 

en carrera, la forma del paso no tiene forma de M, si no de V invertida, por 

lo que esta selección previa no nos servirá, si es verdad, que algunos pasos 

tienen un pequeño punto de inflexión en la parte ascendente de la curva, e 

incluso algunos tienen un máximo y un mínimo en esa zona, obteniendo así 

forma de M, pero si no modificásemos el código, solo estaríamos 

seleccionando esos pasos, que si observamos la gráfica a simple vista son 

una gran minoría, por lo que nuestro muestreo sería erróneo.  
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3.1 Procesado de datos corriendo 

Vamos a realizar el cálculo del paso modelo para el ensayo de marcha en 

carrera a una velocidad de 10 km/h. 

Los primeros pasos, al igual que en los ensayos de marcha caminando, 

serán, cargar los datos, realizar una selección previa, cortar y centrar todos 

los pasos (Ver figura [63]). 

 

Figura 63: Gráfico total corriendo 

Posteriormente, seccionaremos nuestros datos en un intervalo aceptable 

(Ver figura [64]): 

 

Figura 64: Grafico cortado corriendo 
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Agrupamos nuestros pasos (Ver figura [65]): 

 

Figura 65: Pasos agrupados corriendo 

Colocamos los pasos desde el instante 0 (Ver figura [66]): 

 

Figura 66: Pasos colocados corriendo 

Localizamos todos los máximos para comenzar con la eliminación de 

valores atípicos (Ver figura [67]): 
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Figura 67: Ubicación máximos corriendo 

Eliminamos los pasos cuyo máximo se salga de nuestro intervalo de 

confianza (Ver figura [68]): 

 

Figura 68: Eliminación valores atípicos corriendo 
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Realizamos el resampleado para obtener nuestros pasos finales (Ver figura 

[69]): 

 

Figura 69: Pasos finales corriendo 

Finalmente, obtenemos nuestro paso modelo (Ver figura [70]): 

 

Figura 70: Paso modelo corriendo 
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4- ANALISIS DE RESULTADOS 

Una vez realizado el cálculo del paso modelo para cada una de las 

mediciones, tendremos las curvas de todos los pasos, las cuales podemos 

juntar en una gráfica para ver a simple vista su evolución (Ver figura [71]): 

 

Figura 71: Variación de las GRF andando 

En una primera inspección visual, podemos ver claramente como el tiempo 

del paso disminuye a medida que la velocidad aumenta, es decir, los pasos 

son más rápidos, esto provoca, que para poder mantener el equilibrio, al 

acortar la duración de este paso, la fuerza aplicada aumenta y  cómo 

podemos ver los máximos son cada vez más altos, un aspecto curioso a 

destacar, es que aunque la fuerza máxima, es mayor a medida que la 

velocidad aumenta, el calor del mínimo central disminuya, es decir, cada vez 

hay más diferencia de fuerza entre los máximos y el mínimo central, como 

podemos ver, la forma de M se acentúa más a medida que la velocidad 

aumenta.  
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Ahora, al igual que para los datos de marcha caminando, una vez obtenidas 

todas las curvas correspondientes a los ensayos de marcha en carrera, 

vamos a realizar un primer análisis visual para los datos de calculados (Ver 

figura [72]): 

 

 

Figura 72: Variación de las GRF corriendo 

 

Como podemos ver a simple vista, al igual que en los anteriores ensayos, a 

medida que la velocidad aumenta, la duración del paso disminuye, y a su 

vez, vemos que los máximos son cada vez mayores, por lo que a medida 

que aumenta la velocidad, también aumenta la fuerza aplicada. 

Una vez observada la variación de las pisadas a simple vista, vamos a 

profundizar más en el análisis.  
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4.1 Análisis final de los ensayos caminando 

Para realizar un análisis más detallado, nos vamos a fijar en los puntos más 

significativos de las curvas (Ver figura [73]). 

Los principales puntos de interés son distintos para los dos ensayos (Ver 

figura [74]). 

 

 

Figura 73: Variación GRFs andando 

 

En el ensayo de marcha caminando, en primer lugar, analizaremos el valor 

de los dos máximos y el mínimo central, para poder observar de una forma 

gráfica la evolución de estos y poder aproximar el valor de cualquiera de 

estos puntos de interés para otras velocidades no experimentadas gracias a 

una aproximación por mínimos cuadrados. 
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Para obtener los valores de los puntos más significativos, lo haremos 

buscando en los datos a simple vista: 

 

Figura 74: Datos velocidades andando 

Una vez localizados los valores máximos y mínimos, los metemos en una 

tabla para después calcular las gráficas (Ver figura [75]). 

 

Figura 75: Puntos de interés andando 
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4.1.1 Análisis del 1º Máximo: 

Juntando todos los valores en una misma gráfica obtenemos lo siguiente 

(Ver figura [76]): 

 

Figura 76: Evolución primer máximo andando 

Realizando un ajuste por mínimos cuadrados con una línea de tendencia 

lineal, obtenemos un valor de 𝑅2 de 0.996. 

 

Como podemos observar, el primer máximo de la pisada aumenta a medida 

que aumenta la velocidad, y gracias a la ecuación obtenida, podemos 

aproximar el valor del primer máximo para una velocidad no estudiada, 

como por ejemplo 4.5 km/h. 

También podríamos aproximar el valor del primer máximo para velocidades 

fuera de nuestro rango de estudio, pero la veracidad de esos datos ya no es 

tan cierta, ya que para otras velocidades aparecen otras variables e 

inestabilidades que hacen que la evolución no sea constante. 
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4.1.2 Análisis del MÍNIMO CENTRAL: 

 

 

Figura 77: Evolución mínimo andando 

Como podemos observar (Ver figura [77]), la fuerza aplicada en el mínimo 

central, es menor a medida que aumenta la velocidad, para obtener un buen 

ajuste, hemos realizado un ajuste exponencial, el cual consigue un factor de 

𝑅2 de 0.984. 

Gracias a este ajuste, podremos aproximar el valor del mínimo para otras 

velocidades no analizadas. 
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4.1.3 Análisis del 2º Máximo: 

 

Figura 78: Evolución segundo máximo andando 

Como podemos observar (Ver figura [78]), el segundo máximo de la pisada 

es mayor a medida que aumentamos la velocidad, hasta alcanzar un valor 

máximo correspondiente a la velocidad de 7 km/h, una velocidad bastante 

alta para mantener la marcha caminando, esto provoca que las pisadas 

cambien de tendencia, superando esta velocidad, el segundo máximo 

comienza a disminuir. 

Para poder ajustarnos a esta gráfica, hemos tenido que utilizar un análisis 

polinómico, obteniendo un factor de 𝑅2 de 0.9327. 

En este caso, sería algo más inexacto aproximar el valor de la fuerza para 

otras velocidades no analizadas, ya que la forma polinómica complica el 

análisis. 

Podemos deducir, que, con respecto a la pisada en carrera, el máximo que 

desaparece es el segundo, ya que es el que comienza a disminuir a partir de 

los 7 km/h. 
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Una vez analizados los 3 puntos más significativos de la pisada, hemos visto 

como es su evolución con respecto a la velocidad.  

Otros datos interesantes a analiza pueden ser la duración del paso y la 

predominancia del primer máximo con respecto al segundo. 

Para realizar este cálculo, obtendremos el, coeficiente de predominancia, 

dividiendo el valor del primer máximo entre el valor del segundo máximo. 

También vamos a analizar la predominancia del primer máximo con 

respecto al mínimo central (Ver figura [79]). 

 

Figura 79: Otros puntos de interés andando 
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4.1.4 Análisis de la duración: 

 

Figura 80: Evolución duración andando 

En esta gráfica, podemos observar que la duración disminuye de una 

manera lineal, tal y como podemos ver en el ajuste, con una recta de 

pendiente -0.064, obtenemos un factor de 𝑅2 de 0.9818 (Ver figura [80]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

4.1.5 Análisis de la predominancia del primer máximo sobre el 

segundo: 

 

Figura 81: Evolución predominancia primer máximo andando 

Como podemos observar (Ver figura [81]), la predominancia del primer 

máximo con respecto al segundo aumenta con la velocidad, como hemos 

visto anteriormente, el primer máximo aumentaba de manera progresiva, 

mientras que el segundo, comenzaba a disminuir a partir de los 7 km/h, esto 

nos permite deducir, que la predominancia del primer máximo tenderá a 

infinito a medida que aumente la velocidad, por eso hemos realizado un 

ajuste exponencial, obteniendo un factor de 𝑅2 de 0.9128. 

Un dato que cabe destacar es que para una velocidad inferior a 5 km/h el 

factor de predominancia es menor que 1, por lo que el segundo máximo es 

mayor que el primero, cosa que no ocurre a partir de los 5 km/h, donde el 

primer máximo domina en la predominancia, siendo más superior que el 

segundo a medida que aumenta la velocidad. 
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4.1.6 Análisis de la predominancia del primer máximo sobre el 

mínimo: 

 

Figura 82: Evolución max/min andando 

Al igual que en la gráfica anterior, podemos deducir que a medida que 

aumenta la velocidad, la gráfica tiende a infinito, ya que el primer máximo 

cada vez es mayor y el mínimo cada vez es menor, y viendo la forma de la 

pisada en carrera, también vemos que el mínimo desaparece, por lo que la 

gráfica tenderá a infinito. 

Con un análisis exponencial, obtenemos un factor de 𝑅2 de 0.9748 (Ver 

figura [82]). 

 

 

 

 

 

 



67 

 

4.2 Análisis final de los ensayos corriendo 

 

 

Figura 83: Variación GRF corriendo 

En este caso, no tenemos tantos puntos de intereses como en la marcha 

caminando (Ver figura [83]), ya que aquí solo tenemos un máximo 

absoluto en torno a la mitad de la pisada, por lo que es el principal punto 

que vamos a analizar (Ver figura [84]) (Ver figura [85]). 

 

Figura 84: Datos velocidades corriendo 
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4.2.1 Análisis del Máximo:  

 

Figura 85: Puntos de interés corriendo 

Juntando todos los valores en una misma gráfica obtenemos lo siguiente 

(Ver figura [86]): 

 

Figura 86: Evolución máximo corriendo 

 

Como podemos ver, a medida que aumenta la velocidad aumenta la energía 

de la pisada, por lo que la fuerza aplicada en el máximo es mayor en cada 

ensayo, para realizar el ajuste hemos realizado un ajuste logarítmico, ya que 

como podemos observar llega una velocidad en la cual la fuerza máxima no 

aumenta, si no que se hace constante en torno a los 1800 N, con este ajuste 

logarítmico obtenemos un factor de 𝑅2 de 0.9563. 
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4.2.2 Análisis de la duración: 

 

Figura 87: Evolución duración corriendo 

En esta gráfica, podemos observar que la duración disminuye de una 

manera lineal, tal y como podemos ver en el ajuste, con una recta de 

pendiente -0.0179, obtenemos un factor de 𝑅2 de 0.9322 (Ver figura [87]). 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

5. Conclusiones y líneas futuras 

 

- Conclusiones 

Llegando al final de este TFG, podemos decir que nuestro objetivo principal 

era estudiar la influencia de la velocidad en las GRFs para un individuo en 

concreto, nuestro estudio, ha sido satisfactorio, condensando todos sus 

resultados en unas graficas muy intuitivas, las cuales representan a la 

perfección la evolución de la forma de la pisada, así como la evolución de 

sus puntos de interés. 

- Líneas futuras 

Como continuación a nuestro estudio, sería interesante poder conocer y 

cuantificar la influencia de otras variables que intervienen en el acto de 

caminar y correr, como el peso del individuo o la frecuencia de paso, la cual, 

en este estudio no hemos tenido en cuenta, ya que la frecuencia, era la 

frecuencia natural de esa velocidad, pero sería interesante analizar la 

influencia de la frecuencia del paso para una determinada velocidad. 

- Consideraciones adicionales 

Como información adicional, hubiera sido interesante, tener en cuenta la 

fase aérea en carrera, y ver la evolución de su duración a medida que 

aumentamos la velocidad, así como la relación de tiempo que el pie está en 

contacto con el suelo con respecto a cuando está en el aire. 
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ANEXO 

 

%% SOFTWARE CALCULO PASO MODELO 

 
clear 
clc 
close all 

  
file='Run/10r.txt'; 

  

  
%% IMPORTACIÓN 

  
data=load(file,'-ascii'); 
t=data(:,1); 
LF=data(:,2); 
RF=data(:,4); 

  

  
figure(1) 

  
plot(t,LF,'r',t,RF,'b','LineWidth',2); 

  
xlabel('Tiempo (s)')  
ylabel('Fuerza (N)')  

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
legend('Pie izquierdo','Pie derecho') 

  
grid on 
grid minor 

  

  

  
%% AISLAMIENTO DE LOS PASOS 
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tmin=10; 
tmax=60; 

  

  
LF=LF(t>=tmin & t<=tmax); 
RF=RF(t>=tmin & t<=tmax); 
t=t(t>=tmin & t<=tmax); 

  
Total=LF+RF; 
LF=[t(:) LF(:)]; 
RF=[t(:) RF(:)]; 
Total=[t(:) Total(:)]; 

  

figure(2) 
hold on 
plot(LF(:,1),LF(:,2),'r',RF(:,1),RF(:,2),'b','LineWidth',3); 

  
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)')  
ylabel('Fuerza (N)')  

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',40); 

  
legend('Pie izquierdo','Pie derecho') 

  
axis([10 60 0 1700]) 

  
grid on 
grid minor 

  
set(gcf,'units','normalized','outerposition',[0 0 1 1]) 
saveas(gcf,'TodosLosPasos.png') 

  
Fmin=20; 

  
% PIE IZQUIERDO 

  

PasoLF=zeros(1,2); 
k=1; 
z=1; 
bool=false; 
for i=1:length(LF(:,1)) 
    if LF(i,2)>Fmin 
        PasoLF(z:z,:)=LF(i,:); 
        z=z+1; 
        bool=true; 
    end 
    if LF(i,2)<Fmin && bool==true 
        A{k}=PasoLF(1:end,:); 
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        k=k+1; 
        PasoLF=zeros(1,2); 
        bool=false; 
        z=1; 
    end 
end 

  

  
% PIE DERECHO 

  
PasoRF=zeros(1,2); 
k=1; 
z=1; 
bool=false; 
for i=1:length(RF(:,1)) 
    if RF(i,2)>Fmin 
        PasoRF(z:z,:)=RF(i,:); 
        z=z+1; 
        bool=true; 
    end 
    if RF(i,2)<Fmin && bool==true 
        B{k}=PasoRF(1:end,:); 
        k=k+1; 
        PasoRF=zeros(1,2); 
        bool=false; 
        z=1; 
    end 
end 

  
%% CENTRADO 

  
% PIE IZQUIERDO 
for j=1:length(A) 
    A{j}(1,2)=0; 
    A{j}(end,2)=0; 
end 

  
% PIE DERECHO 
for j=1:length(B) 
    B{j}(1,2)=0; 
    B{j}(end,2)=0; 
end 

  

  
% PIE IZQUIERDO 
timeA=cell(1,length(A)); 
tgA=zeros(length(A),1); 
FgA=zeros(length(A),1); 
for j=1:length(A) 
    tgA(j,1)=sum((A{j}(:,1)).*(A{j}(:,2)))/sum(A{j}(:,2)); 
    FgA(j,1)=sum((A{j}(:,2)).*(A{j}(:,2)))/sum(A{j}(:,2)); 
    timeA{j}=A{j}(:,1)-tgA(j,1); 
end 

  

  
% PIE DERECHO 
timeB=cell(1,length(B)); 
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tgB=zeros(length(B),1); 
FgB=zeros(length(B),1); 
for j=1:length(B) 
    tgB(j,1)=sum((B{j}(:,1)).*(B{j}(:,2)))/sum(B{j}(:,2)); 
    FgB(j,1)=sum((B{j}(:,2)).*(B{j}(:,2)))/sum(B{j}(:,2)); 
    timeB{j}=B{j}(:,1)-tgB(j,1); 
end 

  

  
figure(3) 
hold on 
for j=1:length(timeA) 
    plot(timeA{j},A{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)');  
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
figure(4) 
hold on 
for j=1:length(timeB) 
    plot(timeB{j},B{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)');  
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
%% NORMALIZADO: REESCALADO PARA TENER LOS VALORES DEL TIEMPO ENTRE 

0 Y 1 

  

  
% PIE IZQUIERDO 
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tiempo_normalizado1=cell(1,length(A)); 
desnormalizado1=zeros(1,length(A)); 
paso_izq=cell(1,length(A)); 

  
for j=1:length(timeA) 
    tiempo_normalizado1{j}=(timeA{j}-

min(timeA{j}))/(max(timeA{j})-min(timeA{j})); 
    desnormalizado1(j)=max(timeA{j})-min(timeA{j}); 
end 

  
for j=1:length(tiempo_normalizado1) 
    paso_izq{j}=[tiempo_normalizado1{j}(:,1),A{j}(:,2)]; 
end 

  

  

  
% PIE DERECHO 
tiempo_normalizado2=cell(1,length(B)); 
desnormalizado2=zeros(1,length(B)); 
paso_der=cell(1,length(B)); 

  
for j=1:length(timeB) 
    tiempo_normalizado2{j}=(timeB{j}-

min(timeB{j}))/(max(timeB{j})-min(timeB{j})); 
    desnormalizado2(j)=max(timeB{j})-min(timeB{j}); 
end 

  
for j=1:length(tiempo_normalizado2) 
    paso_der{j}=[tiempo_normalizado2{j}(:,1),B{j}(:,2)]; 
end 

  

  
figure(5) 
hold on 
for j=1:length(paso_izq) 
    plot(paso_izq{j}(:,1),paso_izq{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
figure(6) 
hold on 
for j=1:length(paso_der) 
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    plot(paso_der{j}(:,1),paso_der{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
%% ELIMINAR VALORES ATÍPICOS 

  

  
% PIE IZQUIERDO 
bool=false; 
c=0; 
while bool==false 
    for i=1:length(paso_izq) 
        try 
            [max,a]=findpeaks(paso_izq{i}(:,2)); 
            [min,b]=findpeaks((-1).*(paso_izq{i}(:,2))); 
            if isempty(max)==1 || isempty(min)==1 
                paso_izq(i)=[]; 
                continue 
            end 
            if length(max)==2 && length(min)==1 
                if a(1)<b && a(2)>b 
                    c=c+1; 
                    continue 
                else 
                    paso_izq(i)=[]; 
                end 
            else 
                paso_izq(i)=[]; 
            end 
        catch 
            if i==length(paso_izq) 
                break 
            else 
                continue 
            end 
        end 
    end 
    if c==length(paso_izq) 
        bool=true; 
    else 
        bool=false; 
        c=0; 
    end 
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end 

  
% PIE DERECHO 
bool=false; 
c=0; 
while bool==false 
    for i=1:length(paso_der) 
        try 
            [max,a]=findpeaks(paso_der{i}(:,2)); 
            [min,b]=findpeaks((-1).*(paso_der{i}(:,2))); 
            if isempty(max)==1 || isempty(min)==1 
                paso_der(i)=[]; 
                continue 
            end 
            if length(max)==2 && length(min)==1 
                if a(1)<b && a(2)>b 
                    c=c+1; 
                    continue 
                else 
                    paso_der(i)=[]; 
                end 
            else 
                paso_der(i)=[]; 
            end 
        catch 
            if i==length(paso_der) 
                break 
            else 
                continue 
            end 
        end 
    end 
    if c==length(paso_der) 
        bool=true; 
    else 
        bool=false; 
        c=0; 
    end 
end 

  

  

  

  
figure(7) 
hold on 
for j=1:length(paso_izq) 
    plot(paso_izq{j}(:,1),paso_izq{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
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set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
figure(8) 
hold on 
for j=1:length(paso_der) 
    plot(paso_der{j}(:,1),paso_der{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
%% ELIMINACIÓN DE VALORES ATÍPICOS MEDIANTE EL MÉTODO TUCKEY 

  

  

  
%                                          PIE IZQUIERDO 

  
pts_max1=zeros(1,length(paso_izq)); 
pts_max2=zeros(1,length(paso_izq)); 
pts_min=zeros(1,length(paso_izq)); 

  
maxtime1=zeros(1,length(paso_izq)); 
maxtime2=zeros(1,length(paso_izq)); 
mintime=zeros(1,length(paso_izq)); 

  
figure(9) 
hold on 
for i=1:length(paso_izq) 
    [max1,locs1]=findpeaks(paso_izq{i}(:,2)); 
    [min1,locs2]=findpeaks((-1).*(paso_izq{i}(:,2))); 
    plot(locs1,max1,'.',locs2,min1*(-1),'.','MarkerSize',40) 

     
    pts_max1(i)=max1(1); 
    pts_max2(i)=max1(2); 
    pts_min(i)=(-1)*min1; 

     
    maxtime1(i)=locs1(1); 
    maxtime2(i)=locs1(2); 
    mintime(i)=locs2; 
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end 
hold off 

  
xlabel('Posiciones de tiempo')  
ylabel('Fuerza (N)')  

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',40); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
RI1=iqr(pts_max1); 
RI2=iqr(pts_max2); 
RI3=iqr(pts_min); 

  
U1=prctile(pts_max1,75)+1.5*RI1; 
D1=prctile(pts_max1,25)-1.5*RI1; 

  
U2=prctile(pts_max2,75)+1.5*RI2; 
D2=prctile(pts_max2,25)-1.5*RI2; 

  
U3=prctile(pts_min,75)+1.5*RI3; 
D3=prctile(pts_min,25)-1.5*RI3; 

  

  
RIt1=iqr(maxtime1); 
RIt2=iqr(maxtime2); 
RIt3=iqr(mintime); 

  
Ut1=prctile(maxtime1,75)+1.5*RIt1; 
Dt1=prctile(maxtime1,25)-1.5*RIt1; 

  
Ut2=prctile(maxtime2,75)+1.5*RIt2; 
Dt2=prctile(maxtime2,25)-1.5*RIt2; 

  
Ut3=prctile(mintime,75)+1.5*RIt3; 
Dt3=prctile(mintime,25)-1.5*RIt3; 

  

for i=1:length(paso_izq) 
    try 
        [pks1,time1]=findpeaks(paso_izq{i}(:,2)); 
        [pks2,time2]=findpeaks((-1).*paso_izq{i}(:,2)); 
        if (pks1(1) > U1 || pks1(1) < D1) || (pks1(2) > U2 || 

pks1(2) < D2) || ((pks2*(-1)) > U3 || (pks2*(-1)) < D3) 
            paso_izq(i)=[]; 
        end     
        if (time1(1) > Ut1 || time1(1) < Dt1) || (time1(2) > Ut2 

|| time1(2) < Dt2) || (time2 > Ut3 || time2 < Dt3) 
            paso_izq(i)=[]; 
        end    
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    catch 
        break 
    end 
end 

  

  

  

  

  

  

  
%                                          PIE DERECHO 

  
pts_max1=zeros(1,length(paso_der)); 
pts_max2=zeros(1,length(paso_der)); 
pts_min=zeros(1,length(paso_der)); 

  
maxtime1=zeros(1,length(paso_der)); 
maxtime2=zeros(1,length(paso_der)); 
mintime=zeros(1,length(paso_der)); 

  
figure(12) 
hold on 
for i=1:length(paso_der) 
    [max1,locs1]=findpeaks(paso_der{i}(:,2)); 
    [min1,locs2]=findpeaks((-1).*(paso_der{i}(:,2))); 
    plot(locs1,max1,'.',locs2,min1*(-1),'.','MarkerSize',20); 

     
    pts_max1(i)=max1(1); 
    pts_max2(i)=max1(2); 
    pts_min(i)=(-1)*min1; 

     
    maxtime1(i)=locs1(1); 
    maxtime2(i)=locs1(2); 
    mintime(i)=locs2; 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)');  
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  
RI1=iqr(pts_max1); 
RI2=iqr(pts_max2); 
RI3=iqr(pts_min); 
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U1=prctile(pts_max1,75)+1.5*RI1; 
D1=prctile(pts_max1,25)-1.5*RI1; 

  
U2=prctile(pts_max2,75)+1.5*RI2; 
D2=prctile(pts_max2,25)-1.5*RI2; 

  
U3=prctile(pts_min,75)+1.5*RI3; 
D3=prctile(pts_min,25)-1.5*RI3; 

  

  
RIt1=iqr(maxtime1); 
RIt2=iqr(maxtime2); 
RIt3=iqr(mintime); 

  

Ut1=prctile(maxtime1,75)+1.5*RIt1; 
Dt1=prctile(maxtime1,25)-1.5*RIt1; 

  
Ut2=prctile(maxtime2,75)+1.5*RIt2; 
Dt2=prctile(maxtime2,25)-1.5*RIt2; 

  
Ut3=prctile(mintime,75)+1.5*RIt3; 
Dt3=prctile(mintime,25)-1.5*RIt3; 

  
for i=1:length(paso_der) 
    try 
        [pks1,time1]=findpeaks(paso_der{i}(:,2)); 
        [pks2,time2]=findpeaks((-1).*paso_der{i}(:,2)); 
        if (pks1(1) > U1 || pks1(1) < D1) || (pks1(2) > U2 || 

pks1(2) < D2) || ((pks2*(-1)) > U3 || (pks2*(-1)) < D3) 
            paso_der(i)=[]; 
        end     
        if (time1(1) > Ut1 || time1(1) < Dt1) || (time1(2) > Ut2 

|| time1(2) < Dt2) || (time2 > Ut3 || time2 < Dt3) 
            paso_der(i)=[]; 
        end 
    catch 
        break 
    end 
end 

  

  

  
figure(15) 
hold on 
for j=1:length(paso_izq) 
    plot(paso_izq{j}(:,1),paso_izq{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
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set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  

  
figure(16) 
hold on 
for j=1:length(paso_der) 
    plot(paso_der{j}(:,1),paso_der{j}(:,2),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
%% RESAMPLEADO 

  
% PIE IZQUIERDO 
t_nuevo=0:0.01:1; 
Pasos_izq=zeros(length(t_nuevo),length(paso_izq)); 
for i=1:length(paso_izq) 

     
    

gI_izq=griddedInterpolant(paso_izq{i}(:,1),paso_izq{i}(:,2),'splin

e'); 

  
    F_nuevo_izq=gI_izq(t_nuevo); 

  
    Pasos_izq(:,i)=F_nuevo_izq; 
end 

  

  

  
% PIE DERECHO 
Pasos_der=zeros(length(t_nuevo),length(paso_der)); 
for i=1:length(paso_der) 

     
    

gI_der=griddedInterpolant(paso_der{i}(:,1),paso_der{i}(:,2),'splin

e'); 
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    F_nuevo_der=gI_der(t_nuevo); 

  
    Pasos_der(:,i)=F_nuevo_der; 
end 

  

  

  

  

  
figure(17) 
hold on 
[~,n]=size(Pasos_izq); 
for j=1:n 
    plot(t_nuevo,Pasos_izq(:,j),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
axis([0 1 0 1200]); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
figure(18) 
hold on 
[~,n]=size(Pasos_der); 
for j=1:n 
    plot(t_nuevo,Pasos_der(:,j),'LineWidth',2) 
end 
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  

set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
axis([0 1 0 1200]); 

  
grid on 
grid minor 
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%% CARACTERIZACIÓN DEL PASO 

  
% Paso Izquierdo 
media_izq=mean(Pasos_izq,2); 
desv_izq=std(Pasos_izq,0,2); 
Eu_izq=media_izq + 3*std(Pasos_izq,0,2); 
Ed_izq=media_izq - 3*std(Pasos_izq,0,2); 

  
% Paso Derecho 
media_der=mean(Pasos_der,2); 
desv_der=std(Pasos_der,0,2); 
Eu_der=media_der + 3*std(Pasos_der,0,2); 
Ed_der=media_der - 3*std(Pasos_der,0,2); 

  

  

  
% Pie izquierdo 
figure(19) 
hold on 
[~,n]=size(Pasos_izq); 
for j=1:n 
    plot(t_nuevo,Pasos_izq(:,j),'LineWidth',2) 
end 

  
plot(t_nuevo,media_izq,'color','#adff2f','LineWidth',4) 
plot(t_nuevo,Eu_izq,'--','color','#228b22','LineWidth',3) 
plot(t_nuevo,Ed_izq,'--','color','#228b22','LineWidth',3) 

  
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)') ; 

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
axis([0 1 0 1200]); 

  
grid on 
grid minor 

  

  
% Pie derecho 
figure(20) 
hold on 
[~,n]=size(Pasos_der); 
for j=1:n 
    plot(t_nuevo,Pasos_der(:,j),'LineWidth',2) 
end 
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plot(t_nuevo,media_der,'color','#adff2f','LineWidth',4) 
plot(t_nuevo,Eu_der,'--','color','#228b22','LineWidth',3) 
plot(t_nuevo,Ed_der,'--','color','#228b22','LineWidth',3) 

  
hold off 

  
xlabel('Tiempo (s)'); 
ylabel('Fuerza (N)');  

  
set(gcf,'color','#f8f8ff'); 
set(gca,'color','w'); 
set(gcf, 'InvertHardcopy', 'off'); 
set(gca,'YColor','k'); 
set(gca,'XColor','k'); 
set(gca,'fontsize',20); 

  
axis([0 1 0 1200]); 

  
grid on 
grid minor 

 


